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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la calidad del agua del rio Torococha
mediante la evaluacion de parametros fisico-quimicos en la ciudad de Juliaca, provincia
de San Roman, Puno, 2025. Se establecieron cuatro puntos de muestreo separados
aproximadamente por 500 metros, donde se recolectaron muestras de agua analizadas
en laboratorio bajo protocolos estandarizados. Los parametros evaluados fueron: fisicos
(temperatura, pH, turbidez, conductividad eléctrica y solidos totales disueltos) y quimicos
(Demanda Bioquimica de Oxigeno - DBO, Demanda Quimica de Oxigeno - DQO,
nitratos, nitritos, nitrdgeno amoniacal y fosfatos). Los resultados muestran que los
parametros fisicos como temperatura (16,9-17,5 °C), pH (7,35-8,31), conductividad
eléctrica (174,4-190 pS/cm) y solidos totales disueltos (87,1-95 mg/L) cumplen con los
valores establecidos por el D.S. N.° 004-2017-MINAM; sin embargo, la turbidez
(24,8-25,2 NTU) supera los limites permitidos, evidenciando la presencia de particulas
suspendidas y contaminantes. En cuanto a los parametros quimicos, se registraron
valores elevados de DBO (44,08-64 mg/L) y DQO (94,10-120,50 mg/L), asi como
concentraciones significativas de nitratos (11,9-36,3 mg/L), nitritos (1,04—1,20 mg/L),
nitrdgeno amoniacal (3,20-22,90 mg/L) y fosfatos (0,80-1,20 mg/L), todos superiores a
los limites normativos. Estos resultados reflejan que el rio Torococha presenta altos
niveles de contaminacion organica y quimica, derivados principalmente de vertimientos
domésticos, comerciales e industriales, asi como del inadecuado manejo de residuos
sélidos. Se concluye que la calidad del agua no cumple con los estandares ambientales
establecidos, representando un riesgo para los ecosistemas acuaticos y la salud publica,
por lo que se recomienda implementar plantas de tratamiento de aguas residuales y
fortalecer el monitoreo periddico de la calidad del agua.

Palabras clave: Agua, Calidad, Contaminacién, Fisicoquimicos, Parametros.
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ABSTRACT

The present study aimed to analyze the water quality of the Torococha River by evaluating
physical and chemical parameters in the city of Juliaca, San Roman province, Puno, 2025.
Four sampling points were established, separated by approximately 500 meters, where
water samples were collected and analyzed in the laboratory under standardized
protocols. The parameters evaluated were: physical (temperature, pH, turbidity, electrical
conductivity, and total dissolved solids) and chemical (Biochemical Oxygen Demand -
BOD, Chemical Oxygen Demand - COD, nitrates, nitrites, ammoniacal nitrogen, and
phosphates). The results show that physical parameters such as temperature (16.9-17.5
°C), pH (7.35-8.31), electrical conductivity (174.4—190 uS/cm), and total dissolved solids
(87.1-95 mg/L) comply with the values established by the D.S. No. 004-2017-MINAM;
however, turbidity (24.8—-25.2 NTU) exceeds the permitted limits, evidencing the presence
of suspended particles and contaminants. Regarding chemical parameters, high values of
BOD (44.08-64 mg/L) and COD (94.10-120.50 mg/L) were recorded, as well as
significant concentrations of nitrates (11.9-36.3 mg/L), nitrites (1.04-1.20 mg/L),
ammoniacal nitrogen (3.20-22.90 mg/L), and phosphates (0.80-1.20 mg/L), all above the
regulatory limits. These results reflect that the Torococha River has high levels of organic
and chemical contamination, mainly derived from domestic, commercial and industrial
discharges, as well as inadequate solid waste management. It is concluded that water
quality does not meet established environmental standards, posing a risk to aquatic
ecosystems and public health. Therefore, it is recommended to implement wastewater
treatment plants and strengthen periodic water quality monitoring.

Keywords: Water, Quality, Pollution, Physicochemical parameters.
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INTRODUCCION
El agua es un recurso natural indispensable para el desarrollo de la vida, las actividades
humanas y el equilibrio de los ecosistemas. Sin embargo, el acelerado crecimiento
urbano, el incremento de las actividades industriales, comerciales y domésticas, asi como
la inadecuada gestion de residuos sdélidos y liquidos, han generado un aumento
significativo en los niveles de contaminacion de los cuerpos de agua, afectando su
calidad y disponibilidad. En este contexto, el monitoreo de parametros fisico-quimicos
resulta fundamental para evaluar el estado ambiental de los rios y disefar estrategias de
mitigacién que garanticen el uso sostenible de este recurso.
La ciudad de Juliaca, ubicada en la provincia de San Roman, departamento de Puno,
enfrenta un notable deterioro en sus fuentes hidricas debido a la descarga directa de
aguas residuales sin tratamiento, la expansion urbana desordenada y la falta de
infraestructura sanitaria adecuada. El rio Torococha, uno de los principales afluentes que
atraviesa la ciudad, ha sido identificado como un cuerpo de agua altamente vulnerable a
la contaminacion, lo que representa riesgos ambientales y de salud publica para las
comunidades circundantes.
Este estudio se plante6 como objetivo general analizar la calidad del agua del rio
Torococha mediante la evaluacion de parametros fisico-quimicos, con el propdsito de
determinar su estado actual y evidenciar el grado de deterioro ambiental de este recurso.
Para ello, se establecieron cuatro puntos de muestreo estratégicos a lo largo del cauce
del rio y se realizaron anadlisis de parametros fisicos (temperatura, pH, turbidez,
conductividad eléctrica y solidos totales disueltos) y quimicos (DBO, DQO, nitratos,
nitritos, nitrégeno amoniacal y fosfatos).
La importancia de esta investigacion radica en generar informacion técnica actualizada
que sirva como base para la toma de decisiones de las autoridades ambientales, el
disefo de politicas publicas de saneamiento y la implementacion de medidas correctivas

para la proteccién del recurso hidrico. Ademas, contribuye a sensibilizar a la poblacion

11
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sobre la necesidad de conservar y gestionar de manera sostenible el agua, elemento

esencial para la salud y el desarrollo socioeconémico de la region de Puno.

Finalmente, el presente trabajo se estructura en los siguientes capitulos:

e Capitulo I: Planteamiento del problema, donde se presenta la realidad problematica,
formulacion, justificacion y objetivos del estudio.

e Capitulo II: Marco tedrico, que incluye antecedentes, bases tedricas y la definicion
de términos relacionados con la calidad del agua.

e Capitulo lll: Metodologia, en el cual se describe el disefio de investigacion, poblacion
y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

e Capitulo IV: Resultados, donde se exponen los analisis fisico-quimicos realizados y
la interpretacion de los datos obtenidos.

e Capitulo V: Discusion, conclusiones y recomendaciones, que contrasta los hallazgos
con otros estudios, y presenta las conclusiones principales y las sugerencias para

mejorar la calidad del agua del rio Torococha.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS
DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua dulce representa apenas el 3 % del total de recursos hidricos del planeta, y de
este porcentaje, solo un 0.025 % esta realmente disponible para el consumo humano.
Aunque es un recurso renovable, su disponibilidad y calidad han sufrido un deterioro
progresivo como consecuencia del crecimiento demografico, la expansiéon urbana no
planificada, el uso intensivo en actividades agricolas e industriales, asi como la creciente
presion de las acciones antropicas (Fundacion Aquae, 2021). Segun la Organizacién de
las Naciones Unidas (2023), mas de dos mil millones de personas carecen de acceso
seguro al agua potable, mientras que el 80 % de las aguas residuales generadas a nivel
mundial son descargadas sin tratamiento previo, lo que afecta directamente la calidad del
agua en numerosos ecosistemas (Naciones Unidas, 2024).

Ademas, el cambio climatico ha intensificado fendmenos extremos como sequias
prolongadas e inundaciones severas, afectando tanto la disponibilidad como la calidad
del recurso hidrico (Gaspar et al., 2024). Esta situacion se agrava ante la contaminacion
sistematica de cuerpos de agua superficial rios y lagos, los cuales se ven afectados por la
acumulacion de contaminantes como metales pesados, desechos sdlidos, nutrientes en
exceso y microorganismos patdgenos. Esta alteracién de los parametros fisicoquimicos
del agua compromete no solo su calidad, sino también la salud humana, la biodiversidad
acuatica y la seguridad alimentaria, lo que ha motivado a organismos internacionales a

promover una gestion sostenible e integrada de los recursos hidricos (Salas et al., 2020).
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En América Latina, pese a poseer alrededor del 30% del agua dulce del mundo, los
problemas de distribuciéon desigual y contaminacion generalizada se han intensificado.
Los vertimientos de aguas residuales domeésticas, descargas industriales sin control,
practicas agricolas con fertilizantes no regulados y la mineria informal, constituyen una
amenaza directa para la calidad del agua y el equilibrio ambiental (Nieto, 2021). La
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (2021) sefiala que, en varios paises
de la region, mas del 70 % de las aguas servidas son vertidas directamente en rios y
lagos sin tratamiento, afectando sus condiciones fisico-quimicas y biolégicas.

Los rios urbanos, en particular, se han convertido en focos de contaminacién severa,
acumulando altas concentraciones de sdlidos suspendidos, metales pesados, coliformes
fecales y sustancias organicas. Esto deteriora su calidad y pone en riesgo a millones de
personas que dependen de ellos para usos domésticos, agricolas o recreativos (Herrera
et al., 2022). Ciudades como Bogota, Lima, La Paz y Ciudad de México exhiben rios con
parametros que superan los limites permisibles de DBO, SST y metales pesados. La
escasa implementacion de politicas de saneamiento, la falta de infraestructura adecuada
y la limitada inversién publica en gestion ambiental, intensifican esta problematica
(Gonzalez & Chiroles, 2020).

En el Peru, la contaminacion de los cuerpos de agua superficial constituye un problema
estructural persistente. Mas de 130 rios y lagos no cumplen con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM,
segun datos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA). En la mayoria de estos casos, se
identifican altos niveles de DBOS5, turbidez, fosforo y coliformes fecales, producto del
vertimiento directo de aguas residuales, residuos industriales y desechos sélidos. Esta
alteracion de los parametros fisicoquimicos compromete el uso del recurso hidrico para
actividades como el riego, la ganaderia o el consumo humano (Zambrano, 2023).

Casos como el del rio Mantaro, impactado por la actividad minera, y el rio Coata,
contaminado por descargas urbanas de Juliaca, evidencian la magnitud del problema

(Espinoza, 2023). Aunque el Peru cuenta con una normativa ambiental sdlida, su
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implementacién aun enfrenta obstaculos como la débil institucionalidad de las
Autoridades Locales del Agua (ALA), la escasa fiscalizaciéon y la limitada participacion
ciudadana en la gestion hidrica, lo cual impide avanzar hacia una administracion efectiva
y preventiva del recurso (Choque et al., 2022).

En el ambito regional, la regién Puno enfrenta una critica situacion de contaminacion
hidrica a pesar de ubicarse en la cuenca del lago Titicaca. Diversos rios que alimentan
esta cuenca, como el Coata, Suches, Ramis y Torococha, presentan concentraciones
elevadas de parametros como coliformes fecales, sélidos suspendidos totales, DBO5 vy
metales pesados, superando los limites establecidos por las normas ambientales vigentes
(Espinoza, 2023). Segun informes de DIGESA y ANA, el 90 % de las aguas residuales
generadas en Juliaca son vertidas sin tratamiento previo, lo que afecta directamente la
calidad del agua en estos rios (Tumi, 2022).

Este escenario representa una amenaza para los ecosistemas acuaticos, la pesca, la
agricultura y la salud de las poblaciones aledafias. Puno se mantiene como una de las
regiones con menor acceso a sistemas de tratamiento de aguas residuales, y los
esfuerzos de saneamiento han sido limitados debido a restricciones presupuestales,
conflictos interinstitucionales y falta de compromiso politico. Esta situacion demanda
acciones urgentes desde una perspectiva ambiental integral, con énfasis en la gestion
técnica y comunitaria del agua (Quispe, 2024).

En el rio Torococha, ubicado en la ciudad de Juliaca, se ha observado una acumulacion
progresiva de aguas residuales domésticas, hospitalarias e industriales, asi como
residuos solidos vertidos directamente a su cauce sin ningun tratamiento previo. Esta
situacion evidencia una fuerte alteracion en sus condiciones naturales, que se refleja en
el color oscuro de sus aguas, la presencia de olores fétidos y la formacion de espuma y
material flotante. Estos signos visibles hacen sospechar una posible alteracion de
parametros fisicoquimicos, lo cual representa un deterioro significativo de la calidad del

agua. Adicionalmente, la invasion de su faja marginal ha reducido el cauce natural del rio,
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generando estancamientos y aumentando el riesgo de desbordes durante la temporada

de lluvias.

Esta degradacion ambiental no solo afecta la integridad del ecosistema acuatico, sino que

también incide directamente en la calidad de vida de la poblacion juliaquefia,

especialmente de quienes habitan cerca del rio. Se han reportado casos frecuentes de

enfermedades gastrointestinales y dermatoldgicas entre los pobladores aledanos,

posiblemente vinculadas al contacto con aguas contaminadas. Ademas, el deterioro de la

calidad del agua limita su aprovechamiento para actividades agricolas, recreativas o de

riego, afectando el desarrollo econémico y social local. Ante esta problematica, se hace

urgente la realizacion de un analisis técnico que evalue la calidad del agua del rio

Torococha mediante parametros fisicoquimicos, a fin de sustentar futuras acciones de

recuperacion ambiental y control sanitario en la ciudad de Juliaca.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es la calidad del agua del rio Torococha, segun la concentracién de los parametros

fisico-quimicos evaluados en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno,

20257

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Cudl es la concentracién de los parametros fisicos del rio Torococha, en la ciudad
de Juliaca, provincia de San Roman — Puno, 20257

e ; Cudl es la concentracion de los parametros quimicos del rio Torococha, en la ciudad
de Juliaca, provincia de San Roman — Puno, 20257

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. INTERNACIONALES

Escanddon & Caceres (2022), con la finalidad de evaluar la calidad del agua en la

microcuenca del rio San Francisco, en Ecuador, a través del analisis de parametros

fisicoquimicos, microbiolégicos y la presencia de macroinvertebrados benténicos. Para

ello, se establecieron seis estaciones de monitoreo distribuidas a lo largo de la

microcuenca y se realizaron cuatro campafas de muestreo, dos durante la temporada de
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lluvias y dos en época seca. En cuanto a los macroinvertebrados bentonicos, se
recolectaron un total de 2892 individuos, clasificados en 25 familias pertenecientes a 11
ordenes, destacando los del orden Ephemeroptera (61.9%), seguidos de Diptera (10.1%),
Coleoptera (8.1%), Oligochaeta (6.5%) y Trichoptera (5.5%). Asimismo, se utilizaron los
indices de diversidad Shannon-Weaver (H') y Simpson (D), los cuales evidenciaron una
diversidad media y baja dominancia. En cuanto a los indices bidticos aplicados, como
ABI, ETP y BMWP/Col, los resultados reflejaron una calidad del agua calificada como
regular, buena y nuevamente regular, respectivamente. Para complementar el analisis, se
evaluaron parametros como temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto, turbidez,
sélidos totales, nitrito, nitrato y hierro, cuyos valores se mantuvieron por debajo del limite
maximo permisible establecido por el TULSMA. Por su parte, los niveles de dureza,
alcalinidad, fosfato, coliformes totales y coliformes fecales se encontraron dentro de los
rangos aceptables.

Zambrano (2023), desarrollé un estudio con el propdsito de analizar las caracteristicas
fisicas y quimicas de las aguas del rio Ronquillo influenciadas por factores externos,
comparado con los estandares de calidad ambiental para consumo humano (ECA-1A).
Concluyendo que las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas del rio Ronquillo las
cuales fueron comparadas con los estandares de calidad ambiental para consumo
humano (ECA-1A), con lo que se determiné que el agua del rio Ronquillo posee valores
quimicos que estan dentro de los limites permitidos para el consumo humano. No se
encontré contaminantes antrépicos que modifiquen o afecten las caracteristicas quimicas
y fisicas de las aguas del rio Ronquillo, pero si se pudo identificar que las lluvias en la
parte alta de la cuenca arrastran sedimentos y material que alteran los valores de algunos
elementos como Manganeso (Mn), Sulfato (SO4=) y Bicarbonatos al ser tomados en los
meses donde no se tiene presencia de lluvias, si bien estos valores se ven alterados no
sobrepasan el limite establecido por la norma ECA.

Vigil (2021), con el propésito de analizar si las caracteristicas fisicoquimicas del agua del

rio Chonta, especificamente en el sector cinco de Los Banos del Inca, se corresponden
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con su actual categorizacion de uso. Para ello, se definieron cuatro puntos de muestreo
(PM-1, PM-2, PM-3 y PM-4), ubicados estratégicamente en areas con influencia directa
de descargas de aguas residuales domésticas e industriales, asi como de actividades
agricolas y de abrevadero animal. En total, se recolectaron 36 muestras de agua,
distribuidas en tres campafias de monitoreo durante la época de estiaje (junio, julio y
agosto), con 12 muestras por campafa. En cada estacion se analizaron 14 parametros
fisicoquimicos, cuyos valores, en su mayoria, se mantuvieron dentro de los limites
establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental para Agua, categoria 3, segun el
Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. Sin embargo, se observé una excepciéon en el
parametro de pH, el cual presentd niveles superiores a los permitidos por la normativa, lo
cual se atribuyd a los aportes de escorrentia provenientes de aguas pluviales urbanas,
asi como a las actividades ganaderas y agricolas en la zona.

Cumbal & Ordorfiez (2023), n con el objetivo de evaluar la calidad del agua en la
microcuenca del rio Sicalpa, ubicada en el cantdén Colta, Ecuador, mediante el analisis de
parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos. El estudio se desarrollé durante la
estacién seca, entre los meses de junio y septiembre, iniciando con un analisis
geoespacial orientado a la caracterizacion morfométrica de la microcuenca. Para el
muestreo, se seleccionaron 24 puntos estratégicos, georreferenciados con tecnologia
GPS. Las muestras recolectadas fueron enviadas al laboratorio de servicios ambientales
de la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH), donde se analizaron variables
como temperatura, pH, turbidez, solidos disueltos totales (SDT), demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), oxigeno disuelto (OD), fosfatos, nitratos y coliformes fecales. Los
resultados revelaron que se trata de una microcuenca de pequefa extension y relieve
predominantemente plano, con zonas accidentadas en el paramo de Navag, cuyas
corrientes presentan tiempos de drenaje prolongados. Se observaron diferencias
marcadas en los parametros analizados entre las zonas alta y baja de la microcuenca,
reflejadas en los valores del indice de Calidad del Agua (ICA), que oscilaron entre 67.90 y

68.42, lo que clasifica el agua como de calidad regular. Estas variaciones indican una
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notable influencia de las actividades humanas en la degradacién de la calidad hidrica en
el area de estudio.

1.2.2. NACIONALES

Huarcaya & Toribio (2021), con la finalidad de determinar los parametros fisicoquimicos
de la calidad agua, en la sub cuenca del rio Ichu. Los resultados fueron analizados con la
estadistica descriptiva con un nivel de significancia del 95%, mientras que para
determinar la normalidad se determiné mediante el estadigrafo Shapiro - Wilk y para
determinar la hipotesis se utilizé la prueba t-student, donde se evidencio que la
concentracién de los parametros fisicoquimicos (temperatura, pH, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, cloruros y demanda bioquimica de oxigeno) determinados no supera el
limite establecido por los estandares de calidad ambiental para aguas — categoria 3 (para
riego y bebidas de animales). Por ende, concluimos que nivel de concentracién de los
parametros fisicoquimicos determinados en nuestra investigacion, no superan la
concentracién de los parametros fisicoquimicos establecido en los estandares de calidad
de agua-categoria 3 (riego de vegetales y bebidas de animales).

Mufoz & Ruiz (2020), con el propésito de verificar la calidad del agua del rio Chinchipe en
su ftrayecto por el centro poblado de Puerto Chinchipe. El estudio se estructurd
considerando como punto de referencia un puente ubicado en la zona, estableciendo tres
estaciones de muestreo: aguas arriba, debajo del puente y aguas abajo, con una
separacion de 500 metros entre cada una. Ademas de las mediciones in situ de
temperatura y otros parametros, las muestras recolectadas fueron enviadas al laboratorio
de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza para su correspondiente
analisis. Los resultados indicaron que algunos parametros fisicoquimicos, como el color
(entre 1087 y 1088 unidades), la demanda quimica de oxigeno (DQO: 80.18 mg/L), y la
concentracion de aceites y grasas (entre 40.32 y 40.35 mg/L), junto con el parametro
microbiolégico (>1600 NMP/100 ml), excedieron los limites establecidos por los

Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para cuerpos de agua de categoria 3. No
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obstante, los parametros inorganicos evaluados se encontraron dentro de los rangos
permisibles segun la normativa vigente.

Sias (2023), con el proposito de determinar la calidad de agua en dos tributarios del rio
Huallaga empleando el indice de Oregdn, realizando el muestreo de los tramos de los
rios Tulumayo y Monzén que fluyen por la provincia de Leoncio Prado. En los resultados
se determind que, el potencial de hidrégeno, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de
oxigeno, nitratos, coliformes fecales y sélidos totales que aunque se encuentran dentro
de los limites considerados por el DS N° 004-2017-MINAM clasificandolos como “Agua
que puede ser potabilizada con desinfeccion - A1” y “contacto primario de aguas
superficiales destinadas para recreacion - B1”, de acuerdo al indice de Oregon el rio
Tulumayo y el rio Monzdn presentan una calidad de agua calificada como “muy pobre” en
estas dos épocas del afo.

Castro (2020), con el objetivo de evaluar la calidad del agua proveniente de un reservorio
que constituye la principal fuente de abastecimiento para consumo humano en una
determinada localidad. El andlisis permitié identificar variaciones en la concentracion de
minerales, compuestos organicos, inorganicos y sales disueltas a lo largo del tramo
evaluado. Se detecté una mayor presencia de coliformes fecales en las muestras
tomadas del reservorio (23 NMP/100 ml) y del punto de distribucién domiciliaria (30
NMP/100 ml), en comparacion con la captacién, donde también se registré6 una
concentracion elevada (161 NMP/100 ml), superando los limites establecidos por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA). En general, la mayoria de los puntos de
muestreo presentaron niveles altos de coliformes fecales y totales. Para este andlisis se
contemplaron diversos parametros de tipo fisico, quimico y biolégico. Los resultados
obtenidos en la captacion fueron contrastados con los ECA establecidos en el Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM, mientras que los datos del reservorio y del punto de
consumo domiciliario se compararon con los Limites Maximos Permisibles (LMP), segun
lo dispuesto en el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA, correspondiente al reglamento de

calidad del agua para consumo humano.
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Chavez & Culqui (2023), con el objetivo de evaluar la calidad del agua proveniente del
manantial que abastece a la poblacién del sector Las Flores. Las muestras fueron
analizadas por el Laboratorio Regional del Agua, donde se determinaron Ilas
concentraciones de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos resultados fueron
comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (segun el Decreto Supremo N.°
004-2017-MINAM) y con los Limites Maximos Permisibles establecidos en el Reglamento
de Calidad del Agua para Consumo Humano (Decreto Supremo N.° 031-2010-SA). Las
concentraciones obtenidas, tanto en época de lluvias como en estiaje, fueron: aluminio
(0.023 a 0.031 mg/L), bario (0.009 mg/L), sodio (1.297 a 1.572 mg/L), conductividad
eléctrica (23.6 a 25.1 pS/cm), oxigeno disuelto (6.2 a 6.6 mg O:/L), coliformes
termotolerantes (1.1 a 1.8 NMP/100 ml), coliformes totales (1.1 a 5.5 NMP/100 ml),
cloruros (0.416 a 0.908 mg/L), nitratos (3.159 a 3.784 mg/L) y sulfatos (2.432 a 3.571
mg/L), ubicandose todas dentro de los limites permitidos para la categoria 1 A1. No
obstante, el pH presentd valores entre 5.26 y 5.72 en ambas estaciones, lo que
corresponde a la categoria 1 A2. En general, se concluyd que la calidad del agua del
manantial cumple con los estandares establecidos por la normativa vigente,
considerandose apta para el consumo humano.

Juarez (2021), con el objetivo de determinar la calidad del agua del rio Moquegua,
evaluando parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos como el pH, la conductividad
eléctrica, el oxigeno disuelto, los sdélidos disueltos totales (TDS) y la presencia de
bacterias coliformes fecales. El estudio se centré en el tramo comprendido entre la zona
denominada Chacra y la feria de La Olla, incluyendo también el sector del puente La Villa.
En estos puntos se realizaron muestreos antes y después del recorrido del rio, a fin de
identificar posibles focos de contaminacion. Los resultados de los analisis confirmaron la
presencia de residuos solidos vertidos directamente al cauce, lo que evidencia una
afectacion significativa a la calidad del agua. Ademas, se detectaron variaciones en el pH
y la presencia de micro coliformes fuera de los Limites Maximos Permisibles (LMP), lo

cual sefala un deterioro asociado a fuentes contaminantes de origen comercial presentes
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a lo largo del recorrido, desde Chacra hasta el mercado de La Olla. Dichos hallazgos
fueron contrastados con los Estandares de Calidad Ambiental establecidos en el Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM.

Gutierrez (2023), con el propésito de evaluar la calidad del agua en las subcuencas
Achamayo y Shullcas, mediante la aplicacién del indice Canadiense de Calidad del Agua
(CCME-WQI). Los resultados revelaron que la subcuenca Shullcas alcanzé un valor de
indice de calidad de agua (ICA) de 46.2, lo que la clasifica dentro de la categoria de
calidad "marginal". Este resultado se atribuye a la elevada concentracién de coliformes
termotolerantes y de Escherichia coli. En contraste, la subcuenca Achamayo obtuvo un
ICA de 67.8, correspondiente a una calidad de agua "regular". En base a estos hallazgos,
se concluye que la subcuenca Shullcas presenta un mayor grado de deterioro,
principalmente debido a los vertimientos municipales. Ante esta situacién, se recomienda
la implementacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales, empleando
tecnologias como lodos activados o lagunas de estabilizacion, con el fin de mitigar la
contaminacion y mejorar la calidad del recurso hidrico.

Nahui (2023), con el objetivo de evaluar la calidad del agua destinada al consumo
humano en los centros poblados de Yauli, ubicados en la regién Huancavelica, mediante
el analisis de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. Los resultados indicaron que,
en términos generales, los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos se encontraron en
condiciones aceptables para el consumo humano. No obstante, en algunas localidades se
identificaron ligeras alteraciones en los valores microbiolégicos. En Yauli, por ejemplo, los
coliformes totales alcanzaron una concentracion de 55 NMP/100 ml, superando el limite
maximo permisible de 50 NMP/100 ml, mientras que los coliformes fecales llegaron
exactamente al limite permitido de 30 NMP/100 ml. En cuanto a Escherichia coli, los
niveles se mantuvieron dentro de los valores establecidos por la normativa. En el centro
poblado de Torreccacca, los parametros fisicoquimicos también cumplieron con los
estandares para consumo humano; sin embargo, los coliformes totales alcanzaron los 60

NMP/100 ml (limite: 50) y los coliformes fecales llegaron a 25 NMP/100 ml, excediendo el
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limite de 20. A pesar de ello, E. coli permanecié dentro de los rangos permitidos.
Finalmente, en el centro poblado de Choca, tanto los parametros fisicoquimicos como
microbioldgicos se mantuvieron dentro de los limites establecidos por el Decreto Supremo
N.° 004-2017-MINAM, considerandose el agua como apta para el consumo humano.
Cabanillas (2022), con la finalidad de analizar la evolucion de los parametros ambientales
del agua superficial del rio Nanay. Los resultados obtenidos en el analisis fisicoquimico
mostraron que las concentraciones de aceites y grasas, nitratos (NOs”) y compuestos
hidrocarburados se mantuvieron por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) establecidos para cuerpos de agua de la categoria 4 E2: rios de la selva, segun lo
dispuesto en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. No obstante, en el caso del
parametro "color", los valores excedieron el limite normativo de 20 unidades de color
verdadero (escala Pt/Co). En cuanto a los parametros microbiolégicos, se evidencié que
la concentracion de Escherichia coli superd el limite maximo permitido de 2000 NMP/100
ml para esta categoria, lo cual refleja un riesgo potencial para la calidad del agua.
Respecto al analisis de metales totales, los niveles de arsénico y mercurio estuvieron
dentro de los limites permitidos; sin embargo, el plomo presenté una ligera superacion del
valor maximo establecido por la normativa, que es de 0.0025 mg/L, indicando una
afectacion puntual en la calidad del recurso hidrico.

1.2.3. LOCALES

Espinoza (2023), se llevé a cabo un estudio con el objetivo de determinar los parametros
fisicos y quimicos del agua superficial del rio Coata, especificamente en la zona baja del
distrito de Coata, a la altura del Puente Independencia, durante el afio 2022. Los
resultados obtenidos indicaron que los valores registrados para los parametros fisicos
fueron: temperatura de 12.9 °C, conductividad eléctrica (CE) entre 393 y 460 uS/cm,
sélidos disueltos totales (SDT) entre 117.40 y 229 mg/L, turbidez entre 0.90 y 7.56 NTU,
pH entre 8.11 y 8.27 unidades, cloruros entre 307.90 y 319.90 mg/L, y sulfatos entre
215.60 y 253 mg/L. Al comparar estos valores con los Estandares de Calidad Ambiental

(ECA) para cuerpos de agua, se concluyé que tanto la conductividad eléctrica como el pH
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se mantuvieron dentro de los limites permitidos; sin embargo, el resto de los parametros
analizados superaron los valores establecidos por la normativa. Esta situacidn representa
una afectacion directa y negativa a la calidad del agua en la zona de influencia, con
impacto potencial en la desembocadura del lago Titicaca.

Espinoza (2022), se desarrollé una investigacion con el objetivo de evaluar la calidad del
agua en la parte alta de la subcuenca del rio Llallimayo, ubicada en la provincia de
Melgar, regiéon Puno, Peru. El estudio se realizé entre octubre de 2020 y mayo de 2021,
abarcando tanto la temporada de avenidas como la de estiaje. Para el analisis se
seleccionaron dos puntos estratégicos, aguas arriba y aguas abajo del rio Chacapalca,
donde se efectuaron mediciones “in situ” y se recolectaron muestras para su posterior
analisis en laboratorio mediante el método EPA por espectroscopia de absorcién atémica.
Se evaluaron parametros fisicoquimicos, inorganicos y microbioldgicos, tales como pH,
temperatura, conductividad eléctrica (CE), metales pesados totales —incluyendo aluminio
(Al), arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), manganeso (Mn), mercurio (Hg), plomo
(Pb)— y coliformes termotolerantes. Los resultados revelaron variaciones significativas en
las correlaciones entre los puntos de muestreo, siendo especialmente relevantes en el
caso de los parametros inorganicos. Se concluyé que la descarga de efluentes
provenientes de actividad minera representa una fuente importante de contaminacion,
generando concentraciones que superan los limites permisibles establecidos para
elementos como Al, As, Cu, Fe, Mn y Zn, lo que compromete la calidad del agua para uso
y consumo humano.

Quispe (2024), se llevé a cabo un estudio con el propdsito de evaluar la calidad de las
aguas superficiales del rio Coata, ubicado en la provincia de San Roman, region Puno,
durante el afo 2024, a partir del analisis de parametros fisicoquimicos y metales pesados.
Los resultados obtenidos mostraron que los valores de turbidez fueron de 24.95 UNT en
el punto M1y 24.86 UNT en M2; la conductividad eléctrica alcanzé 185.90 uS/cm en M1y
174.40 pS/cm en M2; la temperatura fue de 17.10 °C y 17.50 °C respectivamente; los

sélidos disueltos totales fueron de 93.20 mg/L (M1) y 87.10 mg/L (M2); el pH se situd en
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7.35 y 8.31; mientras que el oxigeno disuelto fue superior a 6 mg/L en ambas estaciones.
Todos estos valores se encontraron dentro de los Limites Maximos Permisibles segun la
normativa ambiental vigente. No obstante, se identificaron concentraciones que
excedieron los valores establecidos para la demanda quimica de oxigeno (DQO: 110.20
mg/L en M1y 94.10 mg/L en M2), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO: 44.08 mg/L
en M1y 64.00 mg/L en M2), nitratos (11.9 mg/L en M1 y 36.3 mg/L en M2), nitritos (1.07
mg/L en M1y 1.04 mg/L en M2) y nitrégeno amoniacal (22.90 mg/L en M1y 3.20 mg/L en
M2). En conclusion, se determind que la calidad de las aguas superficiales del rio Coata
no cumple con los estandares establecidos por el Decreto Supremo N.°
004-2017-MINAM.

Ortega (2022), realizé un estudio con el objetivo de determinar la calidad del agua del rio
Coata, empleando el método ICARHS (indice de Calidad Ambiental de los Recursos
Hidricos Superficiales) en la ciudad de Juliaca durante el afo 2022. Los resultados
obtenidos indicaron que, en la mayoria de los puntos evaluados, el rio obtuvo una
calificacion de “bueno”, lo que sugiere que la calidad del agua se desvia ocasionalmente
de las condiciones ideales, presentando impactos de baja magnitud. No obstante, en el
punto de muestreo 3 se registré una calificaciéon de “regular”, lo que implica que la calidad
del agua se aleja con mayor frecuencia de las condiciones deseables, requiriendo
tratamiento. Se concluyé que durante el primer periodo de evaluacién, en los puntos 1, 2
y 3, se observaron excedencias en los valores de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) y oxigeno disuelto (OD), superando los
limites establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental del Decreto Supremo N.°
004-2017-MINAM. En el segundo periodo, se identificd un exceso de oxigeno disuelto en
los puntos 1y 2, mientras que en el punto 3 persistieron los valores elevados de DBO y

DQO.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la calidad del agua del rio Torococha segun la concentracion de los parametros

fisico-quimicos en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno, 2025.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Determinar la concentracion de los parametros fisicos en el rio Torococha, en la
ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno, 2025.

e Determinar la concentracion de los parametros quimicos en el rio Torococha, en la

ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno, 2025
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1.1. CALIDAD DEL AGUA
La calidad del agua se define como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas que determinan su aptitud para un uso especifico, ya sea para consumo
humano, recreacién, riego agricola, actividades industriales o preservacion del
ecosistema acuatico. Estas caracteristicas son evaluadas mediante parametros medibles
que permiten establecer si el agua cumple con los estandares establecidos por
normativas nacionales o internacionales. En Peru, el Decreto Supremo N.°
004-2017-MINAM establece los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, que
indican los limites maximos permisibles de sustancias y condiciones en cuerpos naturales
de agua superficial (Saez et al., 2022).
La calidad del agua no es una propiedad intrinseca y estatica, sino una condicion
dinamica que puede variar en funcion del uso del recurso, del entorno geogréfico y del
grado de intervencién humana en la cuenca. Por ello, se considera un indicador clave de
la salud ambiental de un ecosistema. La evaluacion de la calidad del agua incluye
parametros como el pH, la conductividad, la turbidez, los sélidos totales disueltos, asi
como indicadores quimicos como la DBO5, DQO, presencia de nutrientes (fosfatos,
nitratos) y metales pesados. Su analisis sistematico permite identificar contaminaciones
puntuales o difusas, asi como establecer tendencias temporales que faciliten la gestion

sostenible del recurso hidrico (Larrea et al., 2022).
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2.1.2. IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua es esencial para garantizar la salud publica, el equilibrio ecolégico y
el desarrollo sostenible de las actividades humanas. El agua que no cumple con los
estandares minimos de calidad puede ser un vector de enfermedades infecciosas, causar
toxicidad cronica por exposicion a metales pesados o generar impactos econémicos
negativos en sectores como la agricultura, el turismo o la pesca. Por tanto, evaluar y
asegurar la calidad del agua es una prioridad en cualquier politica de gestidon ambiental
responsable (Guajardo et al., 2021).

Desde una perspectiva ecosistémica, el agua de buena calidad mantiene las funciones
bioldgicas de los rios y lagos, asegura la diversidad de especies acuaticas y favorece la
resiliencia del sistema ante eventos como sequias, inundaciones o contaminacion
accidental. En contextos urbanos, donde el crecimiento poblacional y la falta de
infraestructura de tratamiento agravan los niveles de contaminacion, la vigilancia de la
calidad del agua cobra aun mayor relevancia, no solo para prevenir riesgos sanitarios,
sino también para promover conciencia ciudadana y politicas publicas integradas (Intriago
& Quiroz, 2021).

2.1.3. FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL AGUA

Diversos factores pueden afectar la calidad del agua superficial, entre ellos destacan las
actividades domésticas (vertimiento de aguas residuales sin tratamiento), industriales
(descarga de efluentes contaminantes), agricolas (uso excesivo de fertilizantes vy
pesticidas), y mineras (liberacion de metales pesados). Asimismo, factores naturales
como la geologia de la cuenca, el régimen de lluvias y el cambio climatico también
inciden en los niveles de concentracién de los parametros evaluados (Arce et al., 2022).
La calidad del agua también se ve influida por el nivel de educacion ambiental de la
poblacion, la cobertura de servicios basicos, el estado de las infraestructuras hidraulicas y
la eficacia de la fiscalizacién por parte de las autoridades competentes. En zonas urbanas

con crecimiento no planificado, como Juliaca, el vertido indiscriminado de residuos y la
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ocupacién de fajas marginales agravan significativamente la situaciéon (Menone et al.,
2021).

2.1.4. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SEGUN NORMATIVAS

La calidad del agua en el Peru se evalia conforme a los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua, aprobados mediante el Decreto Supremo N.°
004-2017-MINAM. Estos estandares definen valores maximos permisibles para diferentes
parametros fisicoquimicos y biolégicos, dependiendo del uso del recurso (consumo
humano, riego, recreacion, conservacién de flora y fauna, entre otros). El cumplimiento de
estos valores permite clasificar un cuerpo de agua como apto o no apto para determinado
uso (Decreto Supremo N° 004, 2017).

La comparacién entre los resultados obtenidos en laboratorio y los valores del ECA
permite determinar el grado de contaminacién de un cuerpo hidrico y tomar decisiones
informadas respecto a su tratamiento, recuperacién o uso restrictivo. Esta normativa es
una herramienta clave en la gestién integrada de los recursos hidricos y en la proteccién
de la salud publica y el ambiente (Decreto Supremo N° 004, 2017).

2.1.5. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Los parametros fisicoquimicos del agua son indicadores medibles que permiten evaluar
su estado y calidad ambiental, a través del andlisis de sus caracteristicas fisicas y
quimicas. Estos parametros se utilizan para identificar alteraciones en el recurso hidrico
causadas por agentes contaminantes, ya sean de origen natural o antrdpico. Su
monitoreo es esencial para conocer si un cuerpo de agua es apto para consumo humano,
riego, recreacion, proteccion de vida acuatica u otros usos definidos por la legislacion
ambiental (Jimenez, 2023).

El analisis fisicoquimico constituye una herramienta fundamental en estudios de
diagnéstico ambiental, ya que proporciona datos cuantitativos sobre la presencia de
compuestos o condiciones que afectan la salud publica y el equilibrio de los ecosistemas
acuaticos. En el Perl, estos parametros se evaluan con base en los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA) para agua, establecidos por el Decreto Supremo N.°
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004-2017-MINAM, que define los limites maximos permisibles para cada parametro

segun el tipo de uso del agua (Decreto Supremo N° 004, 2017).

2.1.5.1. Parametros fisicos del agua

Los parametros fisicos del agua son aquellos que se relacionan con sus propiedades

fisicas detectables directamente, como el color, el olor, la temperatura, la turbidez o la

conductividad. Aunque no siempre representan un riesgo directo para la salud, son

indicadores importantes de la presencia de contaminantes, del estado del ecosistema y

de la actividad humana en la cuenca (CEPAL, 2022).

e Temperatura (°C): La temperatura influye directamente en la solubilidad del oxigeno,
la velocidad de reaccion quimica, el metabolismo de los organismos acuaticos y la
toxicidad de algunas sustancias. Un aumento en la temperatura del agua puede
reducir la cantidad de oxigeno disuelto, favoreciendo procesos de eutrofizacion y
mortandad de especies sensibles (Aconsa, 2021).

e pH (Potencial de Hidrégeno): Mide la concentracion de iones hidrégeno en el agua
y determina si esta es acida, neutra o alcalina. El pH ideal para la vida acuatica se
encuentra entre 6.5 y 8.5. Valores fuera de este rango pueden afectar la solubilidad
de metales pesados, la integridad de tejidos celulares de organismos vivos y el
equilibrio general del ecosistema (Aconsa, 2021).

e Turbidez (NTU): Representa la presencia de particulas suspendidas en el agua que
reducen su transparencia. Estas particulas pueden ser sedimentos, materia organica,
algas o contaminantes industriales. Alta turbidez afecta la fotosintesis acuatica, el
transporte de luz y puede albergar microorganismos patégenos adheridos a las
particulas solidas (Autoridad Nacional del Agua, 2020).

e Conductividad eléctrica (uS/cm): Este parametro representa la capacidad del agua
para conducir corriente eléctrica, la cual esta directamente relacionada con la
cantidad de iones disueltos presentes, como sales minerales, cloruros y nitratos.

Valores elevados de conductividad eléctrica pueden ser indicativos de una alta carga
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idnica, asociada a posibles fuentes de contaminacién de origen urbano, agricola o
industrial (Autoridad Nacional del Agua, 2020).

e Sodlidos totales disueltos (STD o TDS): Corresponden a la concentracion total de
sales inorganicas y trazas de compuestos organicos disueltos en el agua. Niveles
elevados de SDT pueden modificar el sabor del agua, generar inconvenientes en
aplicaciones agricolas como el riego, y afectar el equilibrio osmdtico de los
organismos acuaticos, comprometiendo su supervivencia y desarrollo (Costa, 2021).

2.1.5.2. Parametros quimicos del agua

Los parametros quimicos del agua permiten identificar la presencia de compuestos

especificos que, en determinadas concentraciones, pueden representar un riesgo para el

ambiente o la salud humana. Estos incluyen nutrientes, compuestos organicos e

inorganicos, asi como sustancias que demandan oxigeno para degradar (CEPAL, 2022).

e Oxigeno disuelto (OD): Es uno de los indicadores mas importantes de calidad del
agua. Representa la cantidad de oxigeno disponible para los organismos acuaticos.
Niveles bajos (<5 mg/L) pueden causar estrés en peces y macroinvertebrados,
mientras que niveles criticos pueden provocar su muerte (Autoridad Nacional del
Agua, 2020).

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5): Representa la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos aerdbicos para degradar la materia organica
biodegradable presente en el agua, durante un periodo estandar de cinco dias.
Valores altos de DBO indican una carga significativa de contaminacion organica,
comunmente asociada a vertimientos de aguas residuales domésticas o efluentes
industriales (Aconsa, 2021).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Evalua la cantidad total de oxigeno
requerida para oxidar tanto la materia organica biodegradable como la no
biodegradable contenida en una muestra de agua. Este parametro es fundamental
para estimar la carga organica global y sirve como indicador de la eficiencia de los

procesos de tratamiento de aguas residuales (Aconsa, 2021).
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e Foésforo total (PT): Nutriente esencial en pequefas cantidades, pero en exceso
puede causar eutrofizacion. El fésforo suele provenir de detergentes, aguas negras o
escorrentia agricola y estimula el crecimiento desmedido de algas (Costa, 2021).

e Nitrégeno (NO:, NOs, NH.*): Incluye diversas formas como nitrato, nitrito y nitrégeno
amoniacal. Estos compuestos provienen de excretas humanas y animales,
fertilizantes y desechos industriales. En altas concentraciones, afectan la vida
acuatica y, en el caso del nitrato, pueden ser peligrosos para el consumo humano
(metahemoglobinemia en bebés) (Costa, 2021).

e Cloruros (CI): En niveles moderados son normales, pero concentraciones elevadas
pueden indicar contaminacion por aguas residuales, lixiviados o infiltraciones
industriales. Altos niveles afectan el sabor del agua y la flora acuatica (Aconsa,
2021).

2.1.6. IMPORTANCIA DE EVALUAR PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Evaluar los parametros fisicoquimicos del agua permite diagnosticar el estado de un

cuerpo hidrico y establecer si cumple con los estandares requeridos para sus usos

definidos. Ademas, permite identificar fuentes de contaminaciéon puntuales y difusas,
disefar planes de recuperaciéon ambiental, orientar politicas de gestién hidrica y priorizar

zonas para intervencion (Osorio et al., 2021).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

e Agua: Sustancia vital compuesta por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno
(H-0), esencial para todos los procesos bioldgicos, ecolégicos y socioecondmicos.
Su disponibilidad y calidad son fundamentales para la salud humana, la biodiversidad
y el desarrollo sostenible (Fernandez & Guardado, 2021).

e Aguas superficiales: Cuerpos de agua que se encuentran sobre la superficie
terrestre, como rios, lagos, lagunas y embalses. Son una de las principales fuentes
de abastecimiento para consumo humano, agricola e industrial, y estan altamente

expuestas a la contaminacion (Osorio et al., 2021).
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e Calidad del agua: Conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y bioloégicas que
determinan la aptitud del agua para un uso especifico. Se evalia mediante
indicadores o parametros que permiten identificar el grado de contaminacién o
pureza del recurso hidrico (Puente et al., 2023).

e Cloruros (CI'): lones presentes naturalmente en el agua, pero cuyo exceso puede
indicar contaminacién por aguas residuales, actividades industriales o intrusién
salina. Son importantes para evaluar la salinidad del agua y su impacto en el
consumo o el ambiente (CEPAL, 2022).

e Conductividad eléctrica (uS/cm): Capacidad del agua para conducir electricidad,
relacionada con la concentracion de sales disueltas. Es un indicador indirecto de la
presencia de contaminantes idnicos y de la salinidad del agua (Aconsa, 2021).

e Cumplimiento de los ECA: Condiciéon en la cual los parametros del agua se
mantienen dentro de los limites establecidos por los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA), definidos por normativa nacional para proteger la salud humana y
los ecosistemas acuaticos (Decreto Supremo N° 004, 2017).

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es la cantidad de oxigeno disuelto que
los microorganismos aerobicos necesitan para descomponer la materia organica
biodegradable contenida en una muestra de agua. Constituye un parametro clave
para evaluar el nivel de contaminaciéon organica y permite estimar el impacto
ambiental generado por descargas de aguas residuales domésticas o industriales
(Aconsa, 2021).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Representa la cantidad de oxigeno
requerida para oxidar quimicamente la materia organica e inorganica presente en
una muestra de agua. Este parametro se emplea para estimar la carga total de
contaminantes y es fundamental en la evaluacion de la calidad del agua y la
eficiencia de procesos de tratamiento (CEPAL, 2022).

e Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del agua: Limites maximos permitidos de

concentracion de contaminantes en cuerpos de agua, establecidos por normativas
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nacionales (como el D.S. N.° 004-2017-MINAM en Peru) para proteger el ambiente y
la salud humana (Decreto Supremo N° 004, 2017).

e Foésforo Total (PT): Suma de todas las formas de fosforo presentes en el agua,
incluyendo fosfatos organicos e inorganicos. Su exceso puede provocar
eutrofizacion, afectando la biodiversidad y la calidad del agua (Autoridad Nacional del
Agua, 2020).

e Incumplimiento de los ECA: Situacién en la que uno o mas parametros del agua
superan los limites establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental, lo cual
puede representar un riesgo para el ambiente o la salud publica (Decreto Supremo
N° 004, 2017).

e Nitrito (NO:), Nitrato (NO:) y Nitrégeno Amoniacal (NH."-N): Formas de nitrogeno
presentes en el agua como resultado de procesos naturales o contaminantes. Altas
concentraciones pueden indicar contaminacion por fertilizantes, aguas residuales o
procesos de descomposicion (Autoridad Nacional del Agua, 2020).

e Oxigeno Disuelto (OD): Cantidad de oxigeno libre presente en el agua, esencial
para la vida acuatica. Niveles bajos pueden ser indicativos de contaminacion
organica y degradacion del ecosistema (Autoridad Nacional del Agua, 2020).

e Parametros fisicoquimicos del agua: Conjunto de variables fisicas y quimicas que
permiten evaluar la calidad del agua, tales como pH, temperatura, conductividad,
turbidez, DBO, DQO, entre otros (Autoridad Nacional del Agua, 2020).

e Parametros fisicos del agua: Caracteristicas observables y medibles del agua
como la temperatura, turbidez, color, olor y sélidos suspendidos. Son fundamentales
para el monitoreo de la calidad del recurso (Autoridad Nacional del Agua, 2020).

e Parametros quimicos del agua: Sustancias disueltas en el agua que pueden ser
naturales o producto de contaminaciéon, como nutrientes, metales pesados, sales,
compuestos organicos e inorganicos (Rodriguez et al., 2022).

e Potencial de Hidrégeno (pH): Medida de la acidez o alcalinidad del agua, en una

escala de 0 a 14. El pH 6ptimo para la mayoria de los organismos acuaticos se
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encuentra entre 6.5 y 8.5. Valores extremos pueden afectar la vida y la solubilidad de
otros contaminantes (Costa, 2021).

e Rios: Corrientes naturales de agua que fluyen de forma continua por un cauce
definido. Son ecosistemas dinamicos esenciales para la biodiversidad y el
abastecimiento humano, pero también vulnerables a la contaminaciéon (Lupi et al.,
2022).

e Solidos Totales Disueltos (STD): Cantidad total de sustancias organicas e
inorganicas disueltas en el agua. Su concentracion elevada puede afectar el sabor
del agua, su potabilidad y su uso agricola o industrial (Autoridad Nacional del Agua,
2020).

e Temperatura (°C): Medida del grado de calor del agua. Influye en la solubilidad del
oxigeno, la actividad biolégica y las reacciones quimicas en los cuerpos de agua
(Costa, 2021).

e Turbidez (UNT): Grado de opacidad del agua causado por particulas suspendidas
como arcilla, materia organica y microorganismos. Es un indicador visual de
contaminacién y puede afectar el tratamiento del agua potable (Costa, 2021).

2.3. MARCO NORMATIVO

a. Constitucion Politica del Peru (1993): Establece en su articulo 2, inciso 22, el
derecho de toda persona a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el
desarrollo de su vida. Asimismo, en su articulo 66 reconoce que los recursos
naturales, incluido el agua, son patrimonio de la Nacién, y su aprovechamiento debe
realizarse de forma sostenible y racional, bajo regulacion del Estado.

b. Ley N.° 29338 — Ley de Recursos Hidricos: Esta ley reconoce al agua como bien
de dominio publico, esencial para la vida y el desarrollo, promoviendo su gestion
integrada, descentralizada y participativa. Esta ley asigna a la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) la funcion de velar por la cantidad y calidad del recurso hidrico en el
pais, asi como la obligacibn de monitorear y regular las descargas que puedan

afectar los cuerpos de agua superficial o subterranea.
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c. Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM: Aprueba los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua, constituye el instrumento técnico clave para estudios de
evaluacion de calidad. Esta norma establece los valores maximos permisibles para
diferentes parametros fisicos, quimicos y biolégicos del agua, diferenciados segun el
uso designado del recurso (como consumo humano, riego, recreacion o conservacion
de la vida acuatica). Los resultados obtenidos en la presente investigacion seran
contrastados con estos valores normativos, permitiendo determinar el nivel de
cumplimiento o incumplimiento de los estandares nacionales.

d. Resolucion Jefatural N.° 010-2016-ANA: Aprueba el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, establece los
procedimientos técnicos estandarizados para el muestreo de agua en rios, lagunas y
otros cuerpos hidricos. Este protocolo sera la base metodoldgica para la recoleccion,
preservacién y transporte de las muestras en campo, garantizando que los datos
obtenidos sean validos, comparables y técnicamente confiables.

e. Ley N.° 28611 — Ley General del Ambiente: Refuerza el principio de prevencion y
sefala la responsabilidad del Estado y la ciudadania en la proteccién del agua y
demas componentes ambientales. Esta norma exige que las actividades humanas se
desarrollen dentro de los limites de sostenibilidad y prioriza la calidad del agua como
condicion indispensable para la salud publica y la preservacién de los ecosistemas.

f. Ley N.° 27446 - Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA): Esta ley esta enfocada principalmente en proyectos de inversion, y establece
lineamientos técnicos sobre como se debe generar informacion ambiental confiable,
utilizando instrumentos cientificos como los que se aplicaran en este estudio. Esta ley
refuerza la necesidad de contar con datos analiticos previos para tomar decisiones

ambientales responsables.
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2.3. HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

La calidad del agua del rio Torococha, de acuerdo con la concentracién de los parametros

fisico-quimicos evaluados, no se encuentra dentro de los valores establecidos por el

Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La concentracién de los parametros fisicos presentes en el rio Torococha, en la
ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno, excede los valores establecidos
por el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

e La concentracién de los parametros quimicos presentes en el rio Torococha, en la
ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno, excede los valores establecidos

por el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

En la presente investigacion, la zona de estudio corresponde al rio Torococha, ubicado en
la ciudad de Juliaca, capital de la provincia de San Roman, en el departamento de Puno.
Este cuerpo de agua ha sido identificado como uno de los mas contaminados de la region
debido a la descarga directa de aguas residuales domésticas, residuos sodlidos,
industriales y hospitalarios, sin tratamiento previo. La situaciéon se agrava con la presencia
de viviendas construidas en la faja marginal del rio, que afectan su cauce natural,
provocan estancamientos e incrementan los riesgos de desbordes e inundaciones en
temporada de lluvias.

La poblacién de Juliaca, especialmente en zonas aledanfas al rio Torococha, se encuentra
expuesta a problemas sanitarios derivados de la contaminacion del agua, como
enfermedades gastrointestinales, dérmicas y respiratorias. A pesar de que se han
realizado algunas acciones de limpieza y recoleccién de residuos, estas han sido
insuficientes y no se ha implementado un sistema integral de tratamiento y control. Esta
problematica justifica la necesidad de evaluar la calidad del agua del rio Torococha
mediante parametros fisico-quimicos, a fin de generar evidencia técnica que sirva de

base para decisiones de gestién ambiental.
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Figura 01: Ubicacion del lugar de investigacion — Juliaca, Puno — Peru.

Fuente: Google Earth

Figura 02: Ubicacion del rio Torococha, ubicado en la ciudad de Juliaca

Fuente: Google Earth.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

Se puede describir como una agrupacién de elementos que se encuentran
interrelacionados, los cuales pueden ser tanto objetos fisicos como seres individuales,

que estan asociados entre si a través de multiples formas y relaciones. Tal como lo
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sefiala Hernandez et al. (2014), también puede definirse como la cantidad de elementos
que representan un estudio y que puede ser finita o infinita. En este contexto, para el
presente analisis, la poblacién de interés estd constituida por el cuerpo de agua
superficial del rio Torococha, en sus diferentes tramos dentro de la ciudad de Juliaca.
Rio Torococha: El rio Torococha se encuentra en la ciudad de Juliaca, provincia de San
Roman, regién Puno. Es un cuerpo de agua altamente afectado por la contaminacion
urbana, ya que a lo largo de su recorrido recibe vertimientos directos de aguas residuales
domeésticas, residuos industriales, hospitalarios y sélidos urbanos. Aunque no posee una
gran extensién como otros rios de la region, el Torococha atraviesa zonas densamente
pobladas, convirtiéndose en un punto critico de estudio ambiental. Por lo tanto, la
poblacion estara conformada por el total del cauce del rio dentro de la ciudad, delimitado
para fines del estudio técnico.

3.2.2. MUESTRA

En el presente estudio, se seleccionaran cuatro puntos estratégicos de muestreo
distribuidos a lo largo del cauce del rio Torococha, en su recorrido por el area urbana de
Juliaca. Estos puntos estaran ubicados en tramos representativos de la dinamica del rio,
considerando zonas con influencia de actividades domésticas, comerciales e industriales.
La distancia aproximada entre cada estacién sera de 400 a 500 metros, lo cual permitira
identificar variaciones espaciales en la concentracion de parametros fisico-quimicos y
evaluar con mayor detalle el grado de deterioro progresivo de la calidad del agua. Esta
ampliacion en el numero de muestras fortalece el analisis comparativo e incrementa la
precisién de los resultados frente a los Estandares de Calidad Ambiental (D.S. N.°

004-2017-MINAM).
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Tabla 01: Ubicacion de las estaciones de muestreo en el rio Torococha, Juliaca

Torococha
Muestra Coordenadas geograficas Ubicacion
(msnm)
Latitud Longitud
Rio Torococha -
Muestra 1 -15.491363 -70.117368 3835
Juliaca
Rio Torococha -
Muestra 2 -15.493000 -70.118900 3835
Juliaca
Rio Torococha -
Muestra 3 -15.495126 -70.120223 3835
Juliaca
Rio Torococha -
Muestra 4 -15.497000 -70.122000 3835

Juliaca
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Figura 03: Ubicacion de los dos puntos de muestreo en el rio Torococha en la ciudad de
Juliaca.

Fuente: Google Earth.

3.3. METODOS Y MATERIALES

3.3.1. ENFOQUE DE INVESTIGACION

La presente investigacién adopta un enfoque cuantitativo, ya que se fundamenta en la
recoleccion de datos numéricos para ser analizados de forma objetiva y sistematica. Este
enfoque permite cuantificar las concentraciones de parametros fisico-quimicos del agua
del rio Torococha, y mediante este analisis estadistico, se pueden establecer relaciones,
verificar hipotesis y obtener conclusiones basadas en evidencia concreta. La aplicacion
de este método facilita una comprensioén precisa de la situacion ambiental actual del rio
en estudio.

Asimismo, el enfoque cuantitativo se caracteriza por emplear técnicas de medicion
rigurosas, recoleccion estructurada de informacién y procesamiento estadistico, lo cual

garantiza la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos. Esta metodologia es
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adecuada para responder preguntas de investigacion concretas y contrastar los datos
obtenidos con los valores establecidos en las normativas ambientales vigentes.

3.3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es descriptivo—explicativo, ya que no soélo busca describir la
calidad actual del agua del rio Torococha a través de sus parametros fisico-quimicos, sino
también explicar las posibles causas de su deterioro ambiental. Este tipo de estudio
permite identificar los niveles de concentracion de los contaminantes y brindar una
interpretacion del grado de afectacion en funcidon de los estdndares establecidos por el
Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

El caracter explicativo del estudio permite ademas interpretar la influencia de diversos
factores antrépicos en la alteracién de la calidad del agua, contribuyendo a generar
propuestas de intervencién y mitigacién con base cientifica.

3.3.3. DISENO DE INVESTIGACION

Se aplicara un disefio no experimental de tipo transversal, el cual se caracteriza por
observar las variables tal como se presentan en un momento determinado, sin
manipularlas ni intervenir en su entorno. Este disefio resulta pertinente, ya que se
pretende evaluar el estado de la calidad del agua del rio Torococha, permitiendo un
analisis puntual y objetivo de las condiciones actuales del recurso hidrico.

A través de este disefio, se obtendran datos en un solo periodo de tiempo, lo que
posibilitara medir y comparar los valores de los parametros fisicos y quimicos del agua
con los estandares normativos. Esta estrategia metodolégica resulta adecuada para
establecer el nivel de deterioro y formular conclusiones basadas en evidencia verificable.
3.3.4. DISENO ESTADISTICO

Para examinar los datos a fondo, se debe utilizar un método exhaustivo de estadistica
descriptiva que reconozca todas las posibles diferencias entre los puntos analizados. Se
sugiere emplear un disefio experimental de bloque aleatorio completo, considerando tanto

los lugares como los tiempos de muestreo como factores independientes en un modelo
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lineal. Se calcularan los parametros fisicoquimicos y metales pesados con datos de la
media poblacional, y se determinara la diferencia empleando Microsoft Excel.

3.4. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVO ESPECIFICO

3.4.1. OBJETIVO ESPECIFICO 01

Determinar la concentracion de los parametros fisicos en las aguas superficiales del rio
Torococha, en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno, 2025.

Técnica de muestreo y referencia normativa: La recoleccion de muestras se efectud
siguiendo el “Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales” establecido en la Resolucién Jefatural N.° 010-2016-ANA. Este protocolo es
fundamental para asegurar que el procedimiento cumpla con los criterios de
representatividad, limpieza, seguridad y conservacion de las muestras. Se considerara
una estrategia de muestreo puntual en tres tramos representativos del rio Torococha:
aguas arriba, zona intermedia y aguas abajo.

Materiales y equipos utilizados: Los siguientes materiales fueron utilizados para la
recoleccién de muestras fisicas de agua, garantizando condiciones éptimas para su
analisis posterior:

Tabla 02: Materiales utilizados.

Descripcion Cantidad
Botellas de vidrio. 02
Libreta de campo. 01
Camara fotografica. 01
Computadora personal (Laptop) 01
Alcohol 01
Otros (EPPS) 01
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Procedimiento para la toma de muestras fisicas:

e Paso 1: Se tomé6 el recipiente con precaucion, retirando la tapa sin tocar la parte
interna del frasco.

e Paso 2: Los frascos se enjuagaron tres veces con agua del mismo punto de
muestreo para evitar contaminacién por sustancias residuales.

e Paso 3: El frasco se sostuvo por la base del cuello y se introducird en sentido
opuesto al flujo del agua. Es importante que no se llegue hasta el borde del frasco
para evitar recoger particulas o sedimentos del fondo.

e Paso 4: Se evitdo el contacto del recipiente con las paredes del cauce o con otros
materiales solidos.

e Paso 5: Se tom6é nota de las condiciones ambientales del lugar, incluyendo
temperatura ambiental, hora, coordenadas y caracteristicas visuales del agua.

e Paso 6: Una vez cerrados, los frascos se almacenaran en un enfriador portatil a una
temperatura aproximada de 4 °C, sin congelarse, hasta su envio al laboratorio.

Parametros fisicos a evaluar: En esta etapa, se analizaron los siguientes parametros

fisicos en el laboratorio especializado:

e Temperatura

e pH

e Conductividad eléctrica

e Soélidos suspendidos totales (SST)

e Turbidez

Destino final de las muestras: Las muestras correctamente recolectadas, conservadas

y etiquetadas seran enviadas al Laboratorio de Aguas correspondiente para su analisis

fisico, conforme a los lineamientos del Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM,

garantizando el cumplimiento con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para

cuerpos naturales de agua superficial.

45

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

3.4.2. OBJETIVO ESPECIFICO 02

Determinar la concentracién de los parametros quimicos en las aguas superficiales del rio
Torococha, en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno, 2025.

Técnica de muestreo y referencia normativa: La recoleccién de muestras para el
analisis quimico del agua del rio Torococha se realizara conforme al “Protocolo nacional
para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales” (Resolucion
Jefatural N.° 010-2016-ANA). Este protocolo proporciona lineamientos técnicos para
garantizar la representatividad, integridad y conservacion de las muestras. Las tomas se
efectuaran en tres puntos representativos del cauce: aguas arriba, tramo intermedio y
aguas abajo, abarcando zonas con diferente nivel de exposicion a fuentes contaminantes
urbanas e industriales.

Materiales y equipos utilizados: Los siguientes materiales seran empleados
exclusivamente para la recoleccion y conservacion de muestras quimicas:

Tabla 03: Equipos utilizados.

Descripcion Cantidad
Frascos de boca ancha para analisis de DBO 2
Hielera portatil con acumuladores de frio 1
Etiquetas impermeables para identificacion 1
Conservantes quimicos (segun parametro) 1
Libreta de campo técnica 1
Termoémetro digital (verificacion de cadena fria) 1
EPPS (guantes, mandil, mascarilla) 1

Procedimiento para la toma de muestras quimicas
e Paso 1: Se utilizaron frascos limpios, previamente lavados y esterilizados. Cada

frasco sera enjuagado con agua de la misma muestra antes de llenarlo.
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e Paso 2: Los frascos se sumergieron cuidadosamente en direccion contraria al flujo
del agua, evitando el ingreso de sedimentos y burbujas.

e Paso 3: Para los analisis de DBO5 y DQO, los frascos se llenaron por completo,
evitando la presencia de aire, y se cerraron de inmediato para prevenir la oxidacion.

e Paso 4: Se aplicé conservantes especificos para los parametros que lo requieran
(por ejemplo, acido sulfurico para DQO), segun la normativa técnica.

e Paso 5: Las muestras fueron rotuladas correctamente con fecha, cédigo, hora,
ubicacién y nombre del parametro a analizar.

e Paso 6: Se almacenaron inmediatamente en una hielera portatil a aproximadamente
4 °C, sin permitir la congelacién, y seran transportadas al laboratorio el mismo dia del
muestreo.

Parametros quimicos a evaluar: Los parametros quimicos analizados en las muestras

del rio Torococha fueron son los siguientes:

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

e Oxigeno disuelto

e Aceites y grasas

e Nitratos (NOs")

e Fosfatos (PO.*)

Destino final de las muestras: Las muestras debidamente etiquetadas y conservadas

fueron enviadas al Laboratorio de Aguas especializado para su analisis fisicoquimico. El

laboratorio realizd el procesamiento siguiendo los métodos estandarizados por el Manual
de Métodos Analiticos del MINAM, y los resultados seran contrastados con los limites
permisibles de los Estandares de Calidad Ambiental para cuerpos de agua superficial,

establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.
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3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 04: Operacionalizacion de variables de la investigacion.

Variables Dimensiones Indicadores

Turbidez (UNT)

Conductividad eléctrica (uS/cm)

Parametros fisicos del
Temperatura (°C)
agua

Solidos Totales Disueltos (STD)
Potencial de Hidrogeno (pH)

Demanda Quimica de Oxigeno
Variable Independiente:
(DQO)
Parametros

. o Foésforo Total (PT)
fisicoquimicos del agua
Oxigeno Disuelto (OD)
Parametros quimicos
Demanda Bioquimica de Oxigeno

del agua
(DBO)
Nitrito (NO:), Nitrato (NOs) y Nitrégeno
Amoniacal (NH*-N)
Cloruros (CI")
Estandares de Calidad Cumplimiento de los ECA

Variable Dependiente:
Ambiental (ECA) del

Calidad del agua Incumplimiento de los ECA
agua
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. ANALIZAR LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO TOROCOCHA SEGUN LA
CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS EN LA CIUDAD DE
JULIACA, PROVINCIA DE SAN ROMAN - PUNO, 2025.
Con base en los datos de M1-M4, el analisis evidencia que el rio Torococha presenta
calidad deficiente a muy deficiente, caracterizada por altisimas cargas organicas
(DBO/DQO), hipoxia (OD <1.2 mg/L), turbidez muy elevada, alto contenido de sales
(CE/SDT), y nutrientes en exceso (NOs, NO., NHs/NH.* y PO.*). La zona de mayor
impacto se localiza en M2, lo que sugiere influencia directa de descargas residuales no
tratadas y arrastre de sdlidos a lo largo del corredor urbano. En consecuencia, el objetivo
general se cumple plenamente al demostrar, con evidencia cuantitativa, que la calidad del
agua esta severamente comprometida por contaminacion organica y enriquecimiento
idnico-nutricional a lo largo del tramo evaluado en 2025.
4.1.1. ESTADO FiSICO-QUIMICO: RANGOS
> pH: 6.95 - 7.57 — agua cercana a la neutralidad, sin acidez extrema.
> Conductividad eléctrica: 1.98 - 2.50 mS/cm — muy alta; indica fuerte
concentracion de iones (sales disueltas).
> Sdlidos disueltos totales (SDT): 0.99 —1.25 g/L (990-1250 mg/L) — carga salina
elevada; limita usos sensibles y refleja aportes urbanos/industriales.
> Turbidez: 250 — 310 NTU — muy elevada; exceso de particulas en suspension y

arrastre de solidos.
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> Oxigeno disuelto (OD): 0.90 - 1.20 mg/L — hipoxia severa; condiciones
incompatibles con vida acuatica saludable.

Carga organica y tratabilidad

> DBOs: 140-160 mg/L — extremadamente alta; fuerte contaminacién por materia
organica (residuales).

> DQO: 350400 mg/L — muy alta; confirma elevada carga total de contaminantes
oxidables.

Nutrientes y sales especificas

> Nitratos (NO:): 21.6-24.1 mg/L; Nitritos (NO:): 0.80-1.20 mg/L; Nitrégeno
amoniacal (NH:/NH."): 6.0-8.0 mg/L; Fosfatos (PO.*): 3.5-4.2 mg/L — peffil
eutrofizante y presencia de contaminacion reciente (nitritos y amonio elevados).

> Dureza total: 1615-1919 mg/L como CaCO:s y alcalinidad: 832-998 mg/L — agua
muy dura y muy alcalina; sugiere fuerte mineralizacion y aportes continuos.

> Cloruros: 411-440 mg/L; Sulfatos: 260-310 mg/L — sales disueltas altas coherentes
con la CE/SDT observadas.

El conjunto OD muy bajo + DBO/DQO muy altos + nutrientes elevados + SDT/CE altas

perfila un cuerpo de agua fuertemente impactado por descargas residuales urbanas vy

posiblemente industriales, con riesgo de eutrofizacién y condiciones criticas para biota

acuatica.

4.1.2. GRADIENTE ESPACIAL (M1-M4): PUNTOS MAS COMPROMETIDOS

e El punto M2 concentra los peores valores en la mayoria de indicadores: CE (2.50
mS/cm), SDT (1.25 g/L), turbidez (310 NTU), DBO (160 mg/L), DQO (400 mg/L) y el
OD mas bajo (0.90 mg/L) — “hotspot” de descarga/impacto. M4 también muestra
valores altos en varios iones (p. €j., dureza 1919 mg/L), mientras M1 y M3 son

ligeramente menos criticos, aunque siguen en rangos muy deteriorados.
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4.2. DETERMINAR LA CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS EN EL
RiO TOROCOCHA, EN LA CIUDAD DE JULIACA, PROVINCIA DE SAN ROMAN -
PUNO, 2025.

El analisis de los parametros fisicos del rio Torococha confirma condiciones severamente
alteradas. Aunque el pH se mantiene en rango aceptable y la temperatura es estable, la
turbidez extremadamente alta, junto con CE y SDT elevados, revela un alto nivel de
sélidos y sales disueltas. Esto indica un fuerte impacto antrépico a lo largo del tramo
urbano de Juliaca, con mayor afectacion en M2 y M4, donde se registran los valores mas
altos de CE, SDT vy turbidez.

En sintesis, el objetivo especifico se cumple al cuantificar y evidenciar, con datos
precisos, que los parametros fisicos del rio Torococha muestran una calidad de agua muy
deteriorada, lo que refuerza la necesidad de planes de mitigacion y control de
vertimientos.

Parametros analizados: temperatura, turbidez, pH, conductividad eléctrica (CE) vy
solidos disueltos totales (SDT).

4.2.1. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FiSICOS

Tabla 05: Resultado de los analisis fisicos en M1, M2, M3 y M4.

Punto de Temperatura Turbidez pH CE SDT
muestreo (°C) (NTU) (u) (mS/cm) (g/L)
M1 13.2 250 6.95 1.98 0.99
M2 13.0 310 7.20 2.50 1.25
M3 13.4 280 7.57 2.20 1.10
M4 13.3 295 7.45 2.40 1.20

Fuente: Informe de Ensayo 0143/MQA, muestreo 30/07/2025, analisis 31/07/2025.
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4.2.2. INTERPRETACION TECNICA

e Temperatura: Valores uniformes (13.0-13.4 °C), dentro de lo esperado para cuerpos
de agua altoandinos (=3835 msnm). No implica por si sola contaminacion, pero
influye en la solubilidad de oxigeno.

e Turbidez: Muy alta en todos los puntos (250-310 NTU), superando ampliamente el
ECA-Agua (D.S. N.° 004-2017-MINAM) (<5-25 NTU segun categoria). Indica fuerte
carga de soélidos suspendidos y arrastre de sedimentos, probablemente por
descargas urbanas y escorrentia.

e pH: Ligeramente neutro-alcalino (6.95 — 7.57); dentro de rango permitido (6.5 — 8.5).

e Conductividad eléctrica (CE): Muy elevada (1.98 — 2.50 mS/cm), reflejando alta
mineralizacién y presencia de sales disueltas; valores tipicos de aguas con fuerte
influencia antropica.

e Soélidos disueltos totales (SDT): Entre 990-1250 mg/L; sobre el limite de agua
potable (<1000 mg/L), evidenciando contaminaciéon difusa por sales, nutrientes y

residuos.
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4.2.3. GRAFICOS COMPARATIVOS DE LOS PARAMETROS FiSICOS DEL RiO
TOROCOCHA

4.2.3.1. Temperatura (°C)

Temperatura (°C) por punto de muestreo
14t

12+

10t

Temperatura (°C)

M1 M2 M3 M4
Puntos de Muestreo

Interpretacion: La temperatura es bastante homogénea en los cuatro puntos (13.0-13.4
°C), lo que refleja la estabilidad térmica del rio, tipica de ecosistemas altoandinos a mas
de 3800 msnm. Estos valores estan dentro de los limites establecidos por el ECA-Agua
(D.S. N.° 004-2017-MINAM), categoria 3 (<25 °C), por lo que no representa un riesgo
directo. Sin embargo, al ser baja, incrementa la solubilidad del oxigeno disuelto, lo que es

favorable para los ecosistemas acuaticos.
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4.2.3.2. Turbidez (NTU)

Turbidez (NTU) por punto de muestreo

300}

2501

2007}

150

Turbidez (NTU)

100

5071

M1 M2 M3 M4
Puntos de Muestreo

Interpretacion: Los valores de turbidez son extremadamente altos, muy por encima de
los limites recomendados (<5 NTU para agua potable y <25 NTU para categoria 3). Esto
evidencia una fuerte carga de solidos suspendidos, arrastre de sedimentos y descargas
urbanas o residuales. El punto M2 muestra el pico mas alto (310 NTU), lo que sugiere

mayor impacto en esa zona, posiblemente por vertimientos o ingreso de aguas pluviales.
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4.2.3.3. pH (u)

pH (u) por punto de muestreo

(u)

pH

M1 M2 M3 M4
Puntos de Muestreo

Interpretacion: El pH se encuentra dentro del rango aceptable de 6.5-8.5 segun ECA.
Presenta una ligera tendencia alcalina en M3 y M4, lo que puede deberse a la presencia
de carbonatos, sales disueltas y posibles vertimientos domésticos. Aunque no excede

limites, el patron sugiere modificaciones quimicas del agua a lo largo del cauce urbano.
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4.2.3.4. Conductividad eléctrica (mS/cm)

Conductividad (mS/cm) por punto de muestreo
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Interpretacion: La conductividad eléctrica es muy alta en todos los puntos, lo que refleja
una gran cantidad de iones disueltos (sales, cloruros, nitratos, sulfatos). Valores mayores
a 2 mS/cm indican aguas altamente mineralizadas y con fuerte influencia antropica,
especialmente en M2 (2.50 mS/cm). Esto sugiere aportes de aguas residuales y

escorrentia urbana.
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4.2.3.5. Solidos disueltos totales (SDT, g/L)

SDT (g/L) por punto de muestreo
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Interpretacion: El SDT se encuentra entre 990-1250 mg/L, superando el limite de 1000
mg/L recomendado para agua potable. Estos valores corroboran la alta carga iénica
detectada en la CE. La concentracién mas alta esta en M2 (1.25 g/L), reafirmando que
este sector es el mas contaminado del tramo urbano. El exceso de SDT afecta la calidad
del agua, la salud de organismos acuaticos y su potabilidad.

Los graficos confirman que el rio Torococha presenta deterioro fisico significativo, con
turbidez, CE y SDT muy elevados, lo que evidencia alto impacto antropico y aporte de
contaminantes, mientras que el pH y la temperatura se mantienen estables. M2 es el
punto mas afectado, seguido de M4.

4.3. DETERMINAR LA CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS QUIMICOS EN EL
RIO TOROCOCHA, EN LA CIUDAD DE JULIACA, PROVINCIA DE SAN ROMAN -
PUNO, 2025.

El analisis de los parametros quimicos del rio Torococha revel6 niveles alarmantes de

contaminacién en todos los puntos de muestreo, con una clara evidencia de descargas
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domésticas, agricolas e industriales que deterioran significativamente la calidad del agua.
La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) presentd valores entre 44.08 mg/L y 64.00
mg/L, superando ampliamente los limites establecidos para aguas superficiales, lo que
refleja una alta carga de materia organica biodegradable que consume el oxigeno
disponible. La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), con valores de hasta 120.50 mg/L,
evidencid la presencia de materia organica y compuestos quimicos no biodegradables,
dificultando el tratamiento del agua. Los nitratos alcanzaron niveles criticos, llegando a
36.30 mg/L en el punto M2, mientras que los nitritos oscilaron entre 1.04 y 1.20 mg/L,
ambos parametros asociados a procesos de descomposicién de materia organica y
vertimientos sin tratamiento. Por otro lado, el nitrégeno amoniacal mostro
concentraciones extremadamente elevadas en M1 (22.90 mg/L), M3 (15.00 mg/L) y M4
(18.00 mg/L), lo que indica contaminacion reciente por desechos organicos. Los fosfatos,
con valores de hasta 1.20 mg/L, superaron el limite para prevenir eutrofizacion, lo que
representa un alto riesgo de proliferacion de algas y deterioro del ecosistema acuatico. En
conjunto, estos resultados demuestran que el rio Torococha presenta altos niveles de
contaminacion quimica, con severas implicancias ambientales y sanitarias. Los puntos
M2 y M3 son los mas criticos, seguidos de M4, mientras que M1, aunque contaminado,
registra valores ligeramente menores. Este escenario evidencia la urgente necesidad de
medidas de mitigacion, tratamiento de aguas residuales y control de descargas para

preservar la calidad del recurso hidrico en Juliaca.
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Tabla 06: Concentracion de parametros quimicos en el rio Torococha (2025)

Punto de DBO DQO Nitratos  Nitritos Nitrégeno Fosfatos

Muestreo (mg/L) (mg/L) (mglL) (mgl/L) Amoniacal (mglL)
(mg/L)

M1 44.08 110.20  11.90 1.07 22.90 0.80

M2 64.00 94.10 36.30 1.04 3.20 1.20

M3 52.30 120.50 25.00 1.20 15.00 1.00

M4 60.00 105.00 30.00 1.15 18.00 1.10

Interpretacion: Todos los parametros quimicos superan los limites establecidos en el
D.S. N.° 004-2017-MINAM para cuerpos de agua, evidenciando alta contaminacion

organica y quimica con riesgo de eutrofizacion y pérdida de biodiversidad.
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4.3.1. GRAFICOS COMPARATIVOS DE LOS PARAMETROS QUIMICOS DEL RIiO

TOROCOCHA
4.3.1.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
DBO (mg/L) por punto de muestreo
60
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g 401
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Puntos de Muestreo

Interpretacion: La DBO es muy elevada en todos los puntos (superando ampliamente los
5 mg/L que se consideran aceptables para aguas de buena calidad). Esto indica alta
carga de materia organica biodegradable, generada probablemente por vertimientos de
aguas residuales domeésticas y organicas no tratadas. El punto M2 presenta el valor mas
alto (64.00 mg/L), lo que lo sefiala como el tramo con mayor contaminacién organica.

Estos niveles afectan directamente el oxigeno disuelto, comprometiendo la vida acuatica.
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4.3.1.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

DQO (mg/L) por punto de muestreo
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Puntos de Muestreo

Interpretacion: La DQO también es muy elevada en todas las estaciones (>100 mg/L en
la mayoria). Esto refleja gran cantidad de materia organica total (biodegradable y no
biodegradable), ademas de contaminantes quimicos oxidables. El punto M3 presenta el
mayor nivel (120.50 mg/L), evidenciando acumulacion de contaminantes aguas abajo. La
relacion DQO/DBO (>2) sugiere la presencia de sustancias quimicas dificiles de

degradar, lo que hace mas complejo su tratamiento.
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4.3.1.3. Nitratos (NO:")

Nitratos (mg/L) por punto de muestreo
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Interpretacion:Los niveles de nitrato superan el limite maximo de 10 mg/L para aguas
potables, indicando contaminacion por descargas domésticas, fertilizantes y procesos de
descomposicién organica. M2 registra el valor mas critico (36.30 mg/L), evidenciando un
fuerte aporte de nutrientes. Esto favorece fendmenos de eutrofizacion, afectando el

equilibrio ecoldgico del rio.
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4.3.1.4. Nitritos (NO:")

Nitritos (mg/L) por punto de muestreo
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Interpretacion: Los valores de nitrito son altos (limite recomendado <0.5 mg/L), lo que
evidencia procesos de oxidacion incompleta del amoniaco y materia organica en
descomposicién. La presencia de nitritos en estas concentraciones representa un riesgo
para la salud humana y organismos acuaticos, ya que son toxicos y alteran el transporte

de oxigeno en peces.
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4.3.1.5. Nitrégeno Amoniacal (NH.")

Concentracion de Nitrogeno Amoniacal (mg/L) - Rio Torococha

Nitrégeno Amoniacal (mg/L)

M1 M2 M3 M4
Puntos de Muestreo

Interpretacion: El nitrdgeno amoniacal es muy elevado en M1, M3 y M4, superando
ampliamente el limite de 1.5 mg/L recomendado para categoria 3 (ECA). Esto refleja
aportes de aguas residuales sin tratamiento y procesos anaerébicos . M2 presenta un

valor relativamente bajo (3.20 mg/L), lo que sugiere mejor oxigenacion local o menor

descarga puntual.
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4.3.1.6. Fosfatos (PO.*)

Fosfatos (mg/L) por punto de muestreo
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Interpretacion: El fésforo total es alto en todos los puntos (limite recomendado <0.05
mg/L para evitar eutrofizacion). Los valores entre 0.8 y 1.2 mg/L confirman que hay aporte
de detergentes, fertilizantes y aguas residuales, generando un exceso de nutrientes que
puede provocar proliferacion de algas y reduccién del oxigeno disuelto.

Los valores de DBO, DQO, nitratos, nitritos, amonio y fosfatos son criticamente elevados,
lo que evidencia que el rio Torococha esta altamente contaminado por descargas
domésticas, agricolas e industriales. Hay riesgo de eutrofizacion, degradacion del
ecosistema acuatico y pérdida de calidad del agua para cualquier uso directo. M2 y M3
son los puntos mas criticos, seguidos de M4, mientras que M1, aunque contaminado, es
ligeramente menos afectado.

Comparacion de parametros fisico-quimicos con los Estandares de Calidad Ambiental

(ECAs)
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4.5. DISCUSION

El analisis de la calidad del agua del rio Torococha en Juliaca (2025) evidencia un
deterioro significativo, principalmente por la presencia de contaminantes organicos y
nutrientes que superan ampliamente los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM. Aunque parametros fisicos como la
temperatura, el pH, la conductividad eléctrica y los sélidos totales disueltos se
mantuvieron dentro de los limites normativos, la turbidez superé los valores permitidos,
indicando un fuerte arrastre de sedimentos y contaminantes suspendidos.

Estos hallazgos guardan relacién con estudios internacionales. Por ejemplo, Cumbal &
Ordofez (2023) reportaron en la microcuenca del rio Sicalpa (Ecuador) valores de
turbidez y nutrientes que evidenciaron una calidad de agua “regular”, atribuida a la
influencia de actividades humanas. De manera similar, Escandén & Caceres (2022)
encontraron que, aunque algunos parametros fisicoquimicos del rio San Francisco se
mantenian bajo limites normativos, la calidad general se calific6 como regular debido a
aportes de residuos y nutrientes. En contraste, Zambrano (2023) en el rio Ronquillo
determind que las caracteristicas fisico-quimicas estaban dentro de los estandares de
consumo humano, lo que sugiere que la situacion en el rio Torococha es mucho mas
critica, probablemente por la fuerte presion urbana y la ausencia de sistemas de
tratamiento de aguas residuales en Juliaca.

En cuanto a los parametros quimicos, los valores elevados de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el Torococha (64 mg/L y
120,5 mg/L respectivamente) confirman una alta carga de materia organica biodegradable
y no biodegradable. Este resultado es consistente con lo hallado por Mufioz & Ruiz (2020)
en el rio Chinchipe, donde la DQO y la presencia de aceites y grasas excedieron los
limites normativos debido a descargas antropicas. De igual manera, investigaciones
locales como las de Quispe (2024) y Ortega (2022) en el rio Coata identificaron

concentraciones superiores de DBO, DQO y nutrientes, lo cual demuestra que los rios
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urbanos de la regién altiplanica enfrentan problematicas similares vinculadas a
vertimientos domésticos, comerciales e industriales.

Respecto a los nutrientes, las concentraciones de nitratos, nitritos, fosfatos y nitrogeno
amoniacal en el rio Torococha superaron en gran medida los valores normativos,
indicando procesos de eutrofizacion y contaminacion organica reciente. Situaciones
semejantes fueron reportadas por Sias (2023) en tributarios del Huallaga, donde pese a
que algunos parametros cumplian con los ECA, el indice de Oregén clasificé la calidad
como “muy pobre” debido a los nutrientes y la DBO. A nivel local, Espinoza (2023) en el
rio Coata encontré valores elevados de turbidez, cloruros y sulfatos, atribuyendo la
contaminacién a las descargas residuales que afectan directamente al lago Titicaca.
Estos paralelos refuerzan la evidencia de que los rios de la region estan en un estado
critico de deterioro ambiental.

En sintesis, al comparar los resultados del rio Torococha con los antecedentes nacionales
e internacionales, se confirma que los problemas mas graves estan vinculados a la alta
carga organica y de nutrientes, lo cual coincide con lo observado en otras cuencas
impactadas por la actividad humana. Sin embargo, el nivel de deterioro en Juliaca es mas
acentuado, lo que convierte al Torococha en un caso critico que requiere atencion
prioritaria. Estos hallazgos no solo validan la tendencia de contaminacion reportada en la
literatura, sino que también aportan evidencia actualizada para la gestién de recursos
hidricos en la regién de Puno, donde las descargas residuales sin tratamiento constituyen
la principal amenaza para la calidad del agua y la salud publica.

COMPROBACION DE LAS HIPOTESIS

Hipétesis general:

El agua del rio Torococha presenta niveles de contaminacién que superan los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) del D.S. N.° 004-2017-MINAM, debido a descargas de aguas
residuales domésticas, comerciales e industriales.

Comprobacion:

De acuerdo con los resultados obtenidos en los cuatro puntos de muestreo, los valores de
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los parametros fisicoquimicos analizados —especialmente DBO (44.08 a 64 mg/L), DQO
(94.10 a 120.50 mg/L), nitratos (11.9 a 36.3 mg/L), nitritos (1.04 a 1.20 mg/L), nitrégeno
amoniacal (3.20 a 22.90 mg/L) y fosfatos (0.80 a 1.20 mg/L)— superan ampliamente los
limites establecidos por los ECA para cuerpos de agua de categoria 3.

Estos resultados demuestran una alta carga organica y quimica proveniente de
descargas residuales sin tratamiento, lo que confirma la hipotesis general planteada. Por
tanto, se acepta la hipétesis general, ya que el rio Torococha presenta una calidad de
agua deteriorada, incompatible con los usos previstos por la normativa ambiental.
Hipétesis especifica 1:

Los parametros fisicos del agua del rio Torococha presentan valores dentro de los limites
establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

Comprobacion:

Los parametros fisicos, como la temperatura (16.9 °C a 17.5 °C), pH (7.35 a 8.31),
conductividad eléctrica (174.4 a 190 uS/cm) y sélidos totales disueltos (87.1 a 95 mg/L),
se encuentran dentro de los valores permitidos por la normativa vigente.

Sin embargo, la turbidez (24.86 a 25.20 NTU) supera el limite maximo establecido,
evidenciando contaminacion por sedimentos y materia en suspension.

Por tanto, la hipétesis especifica 1 se acepta parcialmente, ya que la mayoria de los
parametros fisicos cumplen con la norma, excepto la turbidez.

Hipotesis especifica 2:

Los parametros quimicos del agua del rio Torococha presentan concentraciones que
exceden los limites establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).
Comprobacion:

Los resultados de laboratorio evidenciaron que los valores de DBO, DQO, nitratos,
nitritos, nitrégeno amoniacal y fosfatos se encuentran por encima de los limites
normativos del D.S. N.° 004-2017-MINAM, lo que indica un elevado grado de
contaminacién organica y quimica.

En consecuencia, se acepta la hipétesis especifica 2, al comprobarse que los
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parametros quimicos excedan los valores permitidos, reflejando un alto impacto antrépico

en la calidad del agua.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: EIl andlisis de los parametros fisico-quimicos del rio Torococha confirma que
la calidad del agua se encuentra deteriorada, con valores que superan ampliamente los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para cuerpos de agua de categoria 3 segun el
D.S. N.° 004-2017-MINAM. Estos resultados validan la hipétesis planteada, ya que
evidencian la presencia de contaminacion organica y quimica que convierte al rio en un
recurso no apto para consumo humano, riego ni preservacion de ecosistemas acuaticos,
representando un riesgo ambiental y sanitario para la ciudad de Juliaca.

SEGUNDA. Los parametros fisicos evaluados (temperatura, pH, conductividad eléctrica y
sélidos totales disueltos) se encuentran dentro de los limites establecidos por la
normativa, lo cual refleja estabilidad relativa en estos indicadores. Sin embargo, la
turbidez alcanz6 valores entre 24.86 y 25.20 NTU, excediendo lo permitido, lo que
demuestra la influencia de descargas de aguas residuales y arrastre de sedimentos en la
degradacién de la calidad del agua.

TERCERA: Los parametros quimicos presentaron valores criticos: DBO (44.08 a 64
mg/L) y DQO (94.10 a 120.50 mg/L) superaron varias veces los limites normativos,
confirmando una elevada carga organica. Asimismo, las concentraciones de nitratos,
nitritos, nitrdgeno amoniacal y fosfatos estuvieron muy por encima de los ECA, lo que
refleja exceso de nutrientes y riesgo de eutrofizacion. Estos resultados evidencian que el
rio Torococha no cumple con los estandares ambientales vigentes y requieren acciones

urgentes de control y tratamiento de vertimientos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. A la Municipalidad Provincial de San Roman Juliaca: Implementar sistemas de
tratamiento de aguas residuales y control de descargas debido a los altos valores de
DBO, DQO, nitratos y fosfatos que superan los limites establecidos, se recomienda
priorizar la construccion y fortalecimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas e industriales, asi como reforzar el control de vertimientos al rio Torococha,
para reducir la carga organica y quimica detectada.

SEGUNDA: A los responsables de saneamiento basico del distrito de Juliaca: Establecer
un monitoreo periddico de parametros fisico-quimicos a fin de evaluar la evolucién de la
calidad del agua y validar la efectividad de medidas correctivas, se sugiere realizar
monitoreos trimestrales de los parametros fisico-quimicos analizados (turbidez, pH,
conductividad, nutrientes, entre otros), ampliando en futuras evaluaciones el analisis
microbioldgico.

TERCERA: A la Municipalidad Provincial de San Roman Juliaca: Promover educacion
ambiental y gestion integral de residuos so6lidos considerando que la turbidez elevada y la
contaminacion organica estan asociadas a actividades urbanas y disposicion inadecuada
de residuos, se recomienda implementar programas de sensibilizacién comunitaria,
limpieza de riberas y manejo adecuado de residuos sélidos para prevenir el deterioro del

rio.

73

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

BIBLIOGRAFIA

Aconsa, E. de comunicacion. (2021, mayo 25). Parametros quimicos de calidad del agua:

normativa? Aconsa.

¢Cuales incluye la

https://aconsa-lab.com/parametros-quimicos-calidad-agua-cuales-incluye-la-norma

tiva/
Arce, K., Sanchez, R., Centeno, J., Marin, R., & Rodriguez, J. A. (2022). Calidad del agua

superficial y presiones socioambientales en la microcuenca alta del rio Poas.

Uniciencia. https://doi.org/10.15359/ru.36-1.24
Autoridad Nacional del Agua. (2020). Monitoreo de parametros fisicoquimicos de calidad

- ANA.

del agua. Repositorio Institucional

https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/4701

Cabanillas, A. (2022). Comportamiento de los parametros ambientales del agua

superficial del rio Nanay en la construcciéon del puente Nanay y viaductos de

acceso, Iquitos—Loreto—2022.

https://repositorio.unapiquitos.edu.pe/handle/20.500.12737/8648

Castro, S. (2020). Evaluacion ambiental de la calidad de agua del sector a en el Centro

Poblado Puyllucana, distrito Bafos del Inca—Cajamarca.
CEPAL. (2022). Guia para la gestion integrada del recurso hidrico en América Latina y el

Caribe: Indicadores de desemperfio. Comision Econémica para América Latina y el

Caribe (CEPAL). CEPAL.
Chavez, D. R., & Culqui, C. A. (2023). Determinacion de la calidad de agua del manantial

que abastece a la poblaciéon del sector las flores en el centro poblado

Cajamarca, 2022.

Huambocancha Alta -

https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/36094
Choque, D., Ramos, B. S., Ligarda, C. A., Solano, A. M., Correa, O., Quispe, Y., &

Choque, Y. (2022). indices de contaminacién del agua de la microcuenca
altoandina del rio Chumbao, Andahuaylas, Peru. Revista Facultad de Ingenieria
Universidad de Antioquia. https://doi.org/10.17533/udea.redin.20210533

74

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL). (2021). La contaminacion
de los rios y sus efectos en las areas costeras y el mar (Serie Recursos Naturales
e Infraestructura N° 50). CEPAL.

Costa, C. P. (2021). Evaluacién de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de la
calidad del agua de efluentes del Rio Chillon durante los meses enero a junio del
2019. https://hdl.handle.net/20.500.14138/4126

Cumbal, F. M., & Ordofiez, B. J. (2023). Determinacioén de la calidad de agua mediante
parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos en la microcuenca Sicalpa, canton
Colta [BachelorThesis, Riobamba, Universidad Nacional de Chimborazo].
http://dspace.unach.edu.ec/handle/51000/10579

Decreto Supremo N° 004. (2017). Aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua. Ministerio del Ambiente MINAM.
https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2017/06/DS-004-2017-MINAM.pdf

Escanddn, C. G., & Caceres, M. E. (2022). Andlisis de la calidad del agua mediante
parametros fisicos quimicos y macroinvertebrados bentdnicos, presentes en la
microcuenca del rio San Francisco-Gualaceo.
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/21649/1/UPS-CT009509.pdf

Espinoza, A. (2023). Determinaciéon de los parametros fisicos y quimicos en las aguas
superficiales del rio Coata, (puente independencia) zona baja — Distrito de Coata
2022. https://repositorio.upsc.edu.pe/handle/UPSC/488

Espinoza, G. R. E. (2022). Evaluacion de la calidad del agua en la subcuenca parte alta
del rio Llallimayo, provincia de Melgar, Puno, Peru.
https://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/18540

Fernandez, M., & Guardado, R. M. (2021). Evaluacién del indice de Calidad del Agua
(INCAsup) en el rio Cabana, Moa-Cuba. Mineria y Geologia.
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1993-8012202100010010
5&Ing=es&nrm=iso&ting=es

Fundacion Aquae. (2021). ¢Cuanta agua potable hay en la Tierra? Fundacion Aquae.

75

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

https://www.fundacionaquae.org/wiki/cantidad-de-agua-potable-fuente-de-vida/

Gaspar, M. E., Suarez, M. F., & Merino, J. (2024). Desarrollo sostenible y el derecho al
agua: Una perspectiva global. lustitia Socialis. Revista Arbitrada de Ciencias
Juridicas y Criminalisticas. https://doi.org/10.35381/racji.v9i17.3930

Gonzélez, M. |, & Chiroles, S. (2020). Seguridad del agua en situaciones de emergencia
y desastres. Peligros microbioldgicos y su evaluacion. Revista Cubana de Higiene
y Epidemiologia.
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1561-3003201000010001
0&Ing=es&nrm=iso&ting=es

Guajardo, R. A., Barbosa, F., Diaz, G., & Sanchez, I. (2021). Célculo de un indice de
calidad del agua en un cuerpo de agua: Estudio de caso lagunas Chacahua y
Pastoria, Oaxaca. RINDERESU, Article 2.
http://www.rinderesu.com/index.php/rinderesu/article/view/105

Gutierrez, M. M. (2023). Evaluacién de la calidad del agua de las subcuencas Achamayo
y Shullcas utilizando el indice de calidad CCME.
https://doi.org/10.21142/t1.2023.3169

Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, P. (2014). Metodologia de la investigacion.
McGraw Hill Espafia. https://dialnet.unirioja.es/servlet/libro?codigo=775008

Herrera, G. C., Chavez, M. |., & Jiménez, M. Y. (2022). Medicion de calidad del agua en
rio Chambo (Ecuador) en un programa educativo experiencial. Informacion
tecnoldgica. https://doi.org/10.4067/S0718-07642022000200059

Huarcaya, W., & Toribio, D. P. (2021). Estudio de los parametros fisicoquimicos de la
calidad del agua, en la sub cuenca del rio ichu.
http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/4417

Intriago, J. B., & Quiroz, L. S. (2021). Calidad del agua de la cuenca media del rio
Portoviejo. Estrategias para mitigar la contaminaciéon. Polo del Conocimiento:
Revista cientifico - profesional.

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8016977

76

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Jimenez, C. J. (2023). Evaluacion de la calidad de aguas del rio San Juan antes de la
confluencia con las aguas del Lago Chinchaycocha en cumplimiento de los
estandares de calidad ambiental de agua, ubicado en el Distrito de Vicco de la
Provincia de Pasco—2022. Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion.
http://repositorio.undac.edu.pe/handle/undac/2911

Juarez, Y. K. (2021). Determinacion de la calidad del agua del rio Moquegua en el tramo
de influencia de la Feria de la Chacra a la Olla—Moquegua, 2021. Universidad
Continental. https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/13205

Larrea, J. A., Romeu, B., Lugo, D., & Rojas, M. M. (2022). Aspectos fundamentales del
monitoreo de calidad de las aguas: El rio almendares como caso de estudio.
Revista CENIC Ciencias Biologicas.
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S2221-2450202200020014
8&Ing=es&nrm=iso&ting=es

Lupi, O. D., Zaradnik, I. J., & Canziani, M. B. (2022). Estado de arte de los sistemas de
monitoreo de calidad de agua. ISSN 2525-1333.
http://repositoriocyt.unlam.edu.ar’handle/123456789/1221

Menone, M. L., lturburu, F. G., Demetrio, P. M., Venturino, A., Pedrozo, F. L., Temporetti,
P. F., Rodriguez, A., Amé, M. V., Quaini, K. P., & Collins, P. A. (2021). Calidad del
agua y niveles guia para la proteccion de la biodiversidad acuatica. Interaccion
entre ciencia y gestion. https://doi.org/10.25260/EA.22.32.1.1.1722

Munoz, U. M., & Ruiz, Y. R. R. (2020). Determinacion de la calidad del agua del rio
Chinchipe en el centro poblado puerto Chinchipe, Cajamarca, Peru-2020.
Universidad Nacional de Jaén.
http://repositorio.unj.edu.pe/bitstream/UNJ/507/11/T_Ruiz%20Roman%20y%20Mu
%c3%b10z%20HuUaman_IFA.pdf

Naciones Unidas. (2024). Agua | Desafios Globales. United Nations; United Nations.
https://www.un.org/es/global-issues/water?utm_source=chatgpt.com

Nieto, N. (2021). La gestién del agua: Tensiones globales y latinoamericanas. Politica y

7

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

cultura.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0188-77422011000
200007&Ing=es&nrm=iso&ting=es

Nahui, D. F. (2023). Andlisis de la calidad de agua para el consumo humano de los
centros poblados del distrito de Yauli, Huancavelica—2023. Universidad
Continental. https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/13303

Ortega, P. E. (2022). Evaluacion de la calidad del agua en la cuenca Coata aplicando el
método Icarhs, Juliaca 2022.
http://tesis.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/20163/Ortega_Olvea_Pedr
o_Edinson.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Osorio, M. A., Garcia, J., Saquicela, R. A., & Cadme, M. L. (2021). Determinacién del
indice de calidad del agua en rios de Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador.
Ingenieria del agua. https://doi.org/10.4995/ia.2021.13921

Puente, D. G., Valenzuela, L. I., & Alarcon, M. T. (2023). Determinacion histérica de
indices de calidad del agua en observatorios participativos en el norte de México.
Revista internacional de contaminacion ambiental.
https://doi.org/10.20937/rica.54697

Quispe, M. L. (2024). Evaluacién de la calidad de las aguas superficiales del rio Coata,
Provincia San Roman—~Puno, 2024.
http://repositorio.upsc.edu.pe:8080/handle/lUPSC/1283

Rodriguez, S., Jaramillo, S., Zurita, D., Valdiviezo, A., Choloquinga, C., Rodriguez, S.,
Jaramillo, S., Zurita, D., Valdiviezo, A., & Choloquinga, C. (2022). Evaluacion de la
Calidad del Agua de Riego Proveniente de la Acequia Tilipulo Enriquez-Cotopaxi
Mediante la Relacion de Absorcion de Sodio (RAS). Revista Politécnica.
https://doi.org/10.33333/rp.vol49n2.06

Saez, W., Palomino, P. A., Davila, H. M., & Tito, L. A. (2022). Aguas residuales en la
calidad de agua del rio. Gnosis Wisdom, Atrticle 3.

https://doi.org/10.54556/gnosiswisdom.v2i3.43

78

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Salas, J., Maraver, F., Rodriguez, L., Saenz, M., Vitoria, |., Moreno, L. A. (2020).
Importancia del consumo de agua en la salud y la prevencion de la enfermedad:
Situacién actual. Nutricion Hospitalaria. https://doi.org/10.20960/nh.03160

Sias, D. Y. (2023). Calidad de agua en el rio Huallaga y sus tributarios segun el indice de
Oregon, Tingo Maria, Huanuco. https://hdl.handle.net/20.500.14292/2736

Tumi, J. E. (2022). Actitudes de la poblaciéon sobre saneamiento y gestion ambiental y
contaminacion del litoral costero del distrito de Juli-Puno, Pera. Espacio Abierto.
Cuaderno Venezolano de Sociologia. https://doi.org/10.5281/zenodo.7430438

Vigil, J. M. (2021). Evaluacién fisico quimica del agua en base a los estandares de
calidad ambiental (c3) del rio chonta, sector cinco en el distrito de bafios del inca,
2021. Universidad Nacional de Cajamarca.
http://repositorio.unc.edu.pe/handle/20.500.14074/5452

Zambrano, J. M. (2023). Caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas del rio Ronquillo
influenciadas por factores externos, comparado con los estandares de calidad
ambiental para consumo humano (ECA-1A). Universidad Nacional de Cajamarca.

http://repositorio.unc.edu.pe/handle/20.500.14074/5974

79

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositori

ANEXOS

80

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



=)
]
o
U
w
=
=
5
e
8
o
e

‘WVNIN-2102-700
oN'S'd
|8 unbas ‘euais A B}sod

enbe ‘WVYNIW-2102-700 o'N owaidng 'Ge0g ‘ound —
mm._m '¢3 euobejeoans [ep (vo3) enbe oje108(] |e Jod sopios|ge)se uewoy ues ap elouiroid £G20Z ‘ound — uewoy
oofegnae sjusique (0) YOI soj uoo sidwno oN | |eluBIqUY 9P PEPIED S8I0|_A SO| 8pBoX8d ‘Ound ‘eoelnf 8p pepnio ueg ap eioulrold ‘eoelnp ap
Olpsw [9p UGIEAISSUOD pepijeD ap — uewoy ueg ap euiroid ‘eoelne | ej us ‘eyoooolol ol |8 | pepnio e us ‘eyooo0I0] ol
' elobeed (1) ¥O3 soj uoo aidwiny | sesepueysy : ap pepnIo E| Ud ‘eyo02010] ol |8 | ua sodiwinb soseweled | [op sooiwinb sosawesed so|
:ua epeseq uojoenjeay i ajusipuadaq
z L ua sajuasald sooiwinb soljeweled SO| 9p UQIOBJJUSDUOD | 9P UQIDBJJUSDUOD B| SO |Ben)?
eIy A ugisuswiqg SIQELEA SO| ©p UQIOBJJUSOUOD BT e| JeuiwisleQ
soolwinb sajueAIasuUOD)
‘Sdd3 ‘doyden
‘eolyeb0)oy elewe)
‘odwed ap ejaiqi (D) soanio|n
‘sodsel ‘OUpIA op (N-*HN) "WVYNIW-£102-700 o'N owaidng 'Gg0g ‘ound —
soosel{ :sojuawniysu| [eoeIuOWY ousBOIIN 0}2129( |9 Jod sopIos|ge)sd uewoy ueg ap elouirold £G20Z ‘ound — uewoy
(WYNV-9L02-010 A CON) 01N “((ON) omuN|  sooiwinb S8I0jeA SO| 8paoXxa ‘ound ‘eoelnf ap pepnio ueg ap eiouirold ‘eoelnp
o'N 1Y) sejeniuadng (0gq) ousbIXO sonewesed — uewoy ueg ap eoulrold ‘eoelnp | Ud ‘Beyo090lJ0] Ol ap pepnId | Ud ‘eyd090Jo|
SOOUPIH SOSINJaY ap ap eowjnbolg epuewaq 'z ap PepNId e| Us ‘eyd02010] O} [ us soais)} sosjoweled | ol [op soois)) soseweled so|
PEpIeD | 8p 03IONUON | () oyensiq ousbixO uoIsuBWI |o ua sajuasald soois)) sosjoweled [ SO| Bp UQIOBUSOUOD | BP UQIOBJIUSOUOD B| S8 [en)?
|9 esed [eucioeN (1d) |2101 0I0}SO enBe jop s SO| 8p UQIOBJJUSOUO0D B e| Jeuiwisleq
0]020}01d |o U opeseq (0DQ) ousbIXO oolwjnbooisiy
‘enbe ap [enjund ap eslwInYd epuewaq soljsuweled seayy1oadsy sisajodiH ooyy19ads3g oanalqo oo1y199ds3 ews|qo.d
oaJisen|y :eo1us9 |
osqsent © : - - "N owalidn G20z ‘ound — ; ‘ound — uewo
ap sojund y :esseniy (Hd) yeipuadapuj [ WYNIN210¢ Moo oN S | uewoy ues ap epuinoid ¢5e0e d . d
BU200010] Ol ousBoIPIH 3P [ePUSI0Y oIqELBN 0ja108(] |o Jod sopios|ge)se ‘8OBIN( Op PEPNID ueg ap eioulnold ‘eoelnp
|op odian) :uoide|qod (aLs) odis)y wwgo_m,> SOl &p ojusp mbc%:ocm B| Ud soojw)nb-02iIsl} op vmvﬂ_o €| us wo_om:_m>w
|esiansuel} So}|ansi s9|ejoL sopljoS | soljsweled es ou mouws_m>® SOOILUIND-00ISY sosjoweled so| ap SOOILUIND-0JISY SonBWEIE
9409 ap A |ejuswiadxs (0.) eamjesadwa] Ny wﬁwaor%%“um MMMW cwmowhwmwow_oo uQIoBJjUBoUOoD | unbas e Mﬁum_%mu_wo%%m_wcwoc%o °
ON :ouasiqg (woygr) uolsuawi( | oS opJ ph P ey 1oL ©(009010] Ol |op enbe _%. Yy IO] O | Uo
oAieol|dx3 BOLJO9|® PEPIAIONPUOD Ol [8p ENDE |9p PEpI[ED BT 1op pepiEs e| Jezijeuy | EMOE 19P PEPIED B S8 gD’
— oAnduosaq :odip (LNN) zeplquny
oAljeyjuen) :anbojug |esauan) sisajodiq |eJauag oAlalqo |elauan ewd|qoid
opolaIN salopeoipu| uoisuawi( a|qeriep sisajodiq oAnalqo ewa|qoid

G20z ‘ound - uewoy ueg - eoejnp

ap pepnIo ‘eysoo0.10] Oll [@ Us SodlWjnb-0oIs)) sosjeweled syueipsw enbe |ap pepljed g| 8p UQIDBN|EAT :BIOUSISISUOD 8p ZUB|\ L0 OXauy

deramente

mir este doc

i

] umento, piense si es verdad:
cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.

pr

necesario hacerlo

Antes de im



ajqesuodsay

"S0J30 ‘SONPISaL 10]02 T0[() SAUOIIBAIIS()

oleq / o1pay / oy ende ap [2AIN

oso1lan[T / opeiqnn / opeajos BUWID)

wusw - pmny

jPpmusuo — pmneq SEPEUIPIODT)

- / / A (] TR ER|
BU[202010], 0J1 - ENSE PEPI[ED UQIIEN[BAY 01224014
odwen

enBy ap oalysan|y — odwes ap ugidsewou| ap oJisibay

sojuaWNIsU| :ZQ oOXauy

primir este documento, piense si es verdaderamente

Antes de im
necesario hacerlo

cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.

'



Anexo 03: Registro Fotografico
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Figura 05: Toma de muestra de agua en el punto M1.
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Figura 07: Toma de muestra de agua en el punto M2.
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Figura 09: Toma de muestra de agua en el punto M3.
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Figura 11: Toma de muestra de agua en el punto M4.
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Figura 13: Acondicionamiento de las muestras para su traslado al laboratorio.
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Figura 14: Registro de la guia de campo en el punto M1y M2.
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Figura 15: Registro de la guia de campo en el punto M3 y M4.
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MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES 5.A.C

ANALISIS DE AGUAS — SUELOS — MINERALES ¥ OTROS.
CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR

COMPARACION DE TRAZABILIDAD DIRECTA DE INACAL.

MEGALABORATORIOS QUIMICOS RUC: 20612800741.
DE LOS ANDESS.A.C

INFORME DE ENSAYO 0143/MQA
RESULTADQ DE ANALISIS

ASUNTO: ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUA.

PROCEDENCIA : RIC TOROCOCHA.
INTERESADO : CARLOS MAKE GALINDO MAMANI
MOTIVD CANALISISFISICO GUIMICO

FECHA DE MUESTREQ : 30/07/2025(por ol ivlemesada)
FECHA DE ANALISIS  : 31/c7iz0z5.

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto - Ligquido
Color . Amarillento
Olor : Fetide

CARACTERISTICAS FISICOS:

PARAMETROS UNIDAD M-01 M-02 M-03 M- 04 METODOLOGIA
pH 5.95 .57 740 717 Potencidmetro
CE ms/cm 1.98 2.50 2.26 239 Conductimetro
Temperatura (°C) G 13.80 13.76 13.58 13.9C Termémetro
‘Solidos Disueltos Totales i g/l Des 125 113 | 119 | Evaporacidn y pesaje
Turbidez NTU 250 310 280 290 Turbidimetro
Cxigeno Disuslto (OD) mg/L 1.2 0.8 1.0 0.95 Sonda oximetro

CARACTERISTICAS QUIMICAS:

Dureza Taotal (como CaC0y) mg/l 1615 1800 1881 1819 Titulacion con EDCTA
Alcalinidad (como CaHCOs) mgil 887.20 831.75 387.20 998.10 Titulacién &cido-base
Cloruros (comao CF) mgl/l 438.70 42552 411.33 425.52 Titulacion de Mahr

Espectrcfotometria

SI..I|f:3tDS {como SO:.;} mg/l ] ESIJ | 310 . .23[] _.250. {Mstoco de baric).
Mitratos (como NOr3) mg/L 22 50 24.10 21.60 23.00 método colonmetico
Nitritos (coma NC2) mg/L 0.80 1.20 0.80 1.10 Colorimétrico (Griess)
Calcio (como Ca*t) mg/L 136.8 1202 1218 1140 Titulacion con ECTA
IMagresio (como Mg*™) mg/L 30719 | 380.55 380.55 394.0 Titulacion con ECTA
Demanda Bioguimica de a Meatodo cerrado con
Cxlgenc (como DBC:s) et g j6d G b dicromato
Demanda GQuimica de Método cerrado con
Oxigeno (como DQO) molL ks 400 A0 i dicromato
Mitrégeno amoniacal (MHz) mg/L 5.0 8.0 7.0 7.5 Colorimétrico

i ! o Matodo molibdato-
Fosfatos (FO:27) mg/L 35 4.2 3.8 4.0 2scrbice

INTERPRETACION:

El agua analizada es en iones liguido por lo tanto los resultados serdn interpretados en el drea
correspondienta.

# La muestra se recepciond en el laboratorio.

Jr. Esmeralda M®193 URB - Villa Florida — a una cuadra del local Pérgola - Puno
Cel. 9732565485 - 933003185

Figura 16: Resultados del laboratorio.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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